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Il  y  a  bien  des  lacunes  dans  ce  travail,  qui  n'est,  pour  ainsi 
dire,  que  l'effleurement  d'un  des  points  les  plus  importants  de 
la  physiologie,  celui  des  transformations  que  subit  l'énergie 
dans  le  tissu  musculaire.  On  y  trouvera,  d'une  part,  quelques 
notions  générales  de  physique,  d'autre  part,  des  faits,  résultats 
d'expériences  physiologiques,  mis  face  à  face  pour  s'accorder 
et  se  pénétrer  mutuellement.  Ils  ne  suffisent  pas,  à  eux  seuls, 
pour  faire  un  tout,  un  ensemble  logique  et  harmonieux;  il  fau- 
drait, pour  y  arriver,  bien  plus  de  matériaux,  bien  plus  d'expé- 
riences et  de  connaissances  que  nous  n'en  possédons.  Il  eût 
été  donc  bien  téméraire,  en  entreprenant  ce  travail,  de  nous 
•  loi mer  un  tel  but  et  avoir  l'espoir  d'y  réussir  à  brève  échéance. 

Pourtant,  nous  aurions  désiré,  pour  notre  début  dans  l'étude 
de  la  physiologie,  un  travail  meilleur,  plus  conforme  à  la  solli- 
citude bien  grande  que  notre  maître,  M.  Richet,  nous  a  toujours 
témoignée,  et  de  lui  en  faire  un  plus  digne  hommage.  Tel  qu'il 
est,  il  nous  fait  l'honneur  de  l'accepter,  parce  qu'il  sait  que 
l'hommage  est  en  raison  de  la  bonne  volonté,  non  pas  du  talent. 
C'est  Là  nu  encouragement,  el   nous  lui  eu  smnmcs  très  recon- 


AVANT-PROPOS 


naissante,  car,  parmi  les  causes  qui  modifient  l'énergie  du 
travail  intellectuel,  l'encouragement  occupe  une  des  premières 
places.  C'est  aussi  par  le  travail,  que  nous  croyons  acquitter 
mieux  notre  dette  de  reconnaissance;  c'est  aussi  ce  qu'il  pré- 
fère en  fait  de  remerciements.  Dans  ce  but,  qu'il  veuille  bien 
nous  permettre  de  continuer  à  être  son  élève,  comme  d'ailleurs 
nous  le  sommes  de  longue  date,  et  non  seulement  depuis  qu'il 
nous  a  fait  l'honneur  de  nous  recevoir  dans  son  laboratoire.  La 
Revue  Scientifique,  une  de  nos  premières  lectures,  nous  a  donné 
un  premier  maître. 

Une  thèse,  c'est  plutôt  une  occasion  d'exprimer  sa  reconnais- 
sance aux  uns,  faire  ses  adieux  aux  autres,  que  de  faire  un  bon 
travail.  A  vrai  dire,  elle  impliquerait  deux  devoirs  :  celui  du 
travail  et  celui  de  la  reconnaissance. 

Si  le  premier  a  été  mal  rempli,  ce  n'est  pas  par  manque  de 
désir  et  de  bonne  volonté,  mais  parce  qu'il  était  difficile;  il  n'en 
sera  pas  de  même  du  second,  car  il  est  si  facile  et  si  bon  de 
remercier  et  d'être  reconnaissant!  Donc,  nous  remercions  M.  le 
professeur  Gariel  qui,  par  le  bienveillant  accueil  qu'il  nous  a  fait 
dans  son  laboratoire,  s'est  acquis  un  droit  à  notre  reconnaissance. 

M.  A.  Broca,  par  les  conseils  qu'il  nous  a  donnés,  nous  a  été, 
en  maintes  circonstances,  un  guide  précieux  et  sûr;  nous  ne 
saurions  l'en  remercier  trop. 

Au  laboratoire  de  physiologie,  nous  avons  trouvé  près  de 
M.  Langlois  un  chef  de  laboratoire  des  plus  attachés  à  ses  élèves- 
amis,  et  près  de  MM.  Athanasiu  et  Carvallo,  Mlle  Joteyko  et 
M.  Vidal,  un  excellent  exemple  qui  nous  a  été  des  plus  favo- 
rables, car  le  travail  est  contagieux.  Qu'ils  veuillent  bien 
accepter  nos  meilleurs  remerciements. 

Nous  exprimons  notre  vive  gratitude  à  M.  Marey,  membre  de 
l'Institut,  et  à  M.  le  professeur  agrégé  Charrin,  pour  leurs 
conseils  et  leur  bienveillance  à  notre  égard. 

Que  M.  le  professeur  Potain  veuille  bien  agréer  l'hommage 
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de  notre  respectueuse  reconnaissance,  pour  son  enseignement 
clinique,  car  il  n'y  en  a  pas  de  meilleur,  de  plus  solide  et  en 
même  temps  de  pins  simple. 

Que  M.  le  professeur  agrégé  Letulle  nous  permette  de  le 
remercier  beaucoup,  de  notre  mieux,  pour  son  excellent  ensei- 
gnement clinique  et  anatomo-pathologique  reçu  soit  à  l'hôpital, 
soit  à  l'amphithéâtre  et  au  laboratoire,  enseignement  qu'il  ne 
ménage  à  personne,  de  même  que   ses  conseils  et    sa  bonté. 

Nous  remercions  MM.  Bouchard,  François-Franck  et  Gley, 
dont  nous  avons  été  l'élève  pendant  longtemps,  de  leurs  savantes 
leçons,  et  de  l'influence  heureuse  qu'ils  ont  eue  sur  notre  ins- 
truction scientilique. 

A  nos  camarades  d'étude  nous  adressons  un  salut  amical. 


INTRODUCTION 

Parmi  les  fonctions  de  l'organisme,  le  mouvement,  c'est-à- 
dire  la  fonction  du  système  musculaire,  de  par  son  rôle  d'une 
extrême  importance,  a  attiré  de  tout  temps  l'attention  des  phy- 
siologistes. On  pourrait  dire  qu'il  constitue,  avec  la  fonction  du 
système  nerveux,  la  caractéristique  des  êtres  vivants.  Toutes 
les  autres  ionctions  sont  au  service  de  celles-ci,  soit  pour  leur 
fournir  les  matériaux  nécessaires  à  leur  fonctionnement,  soit  pour 
en  détruire  les  produits  de  déchet  qui  leur  seraient  nuisibles. 

La  fibre  musculaire  et  la  cellule  nerveuse,  sièges  de  ces  deux 
fonctions,  ne  sont  que  des  appareils  destructeurs  de  compositions 
chimiques  ;  dans  leur  intimité,  Y  énergie  contenue  dans  ces  com- 
positions, à  l'état  de  tension,  d'énergie  potentielle,  est  trans- 
formée en  énergie  cinétique.  Aucune  composition  chimique, 
utile  au  fonctionnement  d'autres  éléments  cellulaires  de  l'or- 
ganisme, n'en  résulte.  Leur  produit,  leur  rendement  utile  et 
immatériel,  c'est  de  Y  énergie. 

Entre  la  fonction  de  la  cellule  nerveuse  et  celle  de  la  fibre 
musculaire, il  existe  un  enchaînement,  non  pas  pareil  à  celui  qui 
unit  les  autres  fonctions  de  l'organisme,  mais  d'un  tout  autre 
on  In-.  La  fibre  musculaire  n'est  que  l'instrument  de  la  cellule 
nerveuse.  Son  rôle,  quoique  inférieur,  n'en  est  pas  moins  essen- 
tiellement indispensable,  car  le  mouvement  est  le  seul  moyen 
de  relation  qui  existe  entre  les  êtres,  et  avec  le  monde  extérieur. 
Quelle  influence  pourrait  avoir  une  idée  qui  n'aboutirait  pas 
;i  un  mouvement.'  Une  pensée,  fût-elle  de  génie,  tant  qu'elle 
ft'aura  pas  mis  en  jeu  l'activité  de  certains  muscles  [tour  faire 
mouvoir  la  main  d'une  certaine  façon,  tant  qu'elle  n'aura  pas 
mis  en  mouvement  les  cordes  vocales,  la  langue,  les  lèvres,  est 
comme  si  elle  n'existail  |>;is. 
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On  peut  dire  avec  Cl.  Bernard  (1)  que  : 

«  Le  mouvement  musculaire  constitue  la  principale  fonction 
animale,  et  par  suite,  le  système  musculaire  est  le  centre  des 
phénomènes  manifestés  par  les  êtres  vivants.   » 

A  part  ce  rôle  que  nous  venons  de  voir,  il  semble  qu'on  pour- 
rait accorder  au  muscle,  encore  un  autre  dans  la  physiologie 
générale. 

La  fibre  musculaire  est  formée  d'une  substance  protoplas- 
mique  de  structure  particulière,  qui  est,  par  rapport  au  proto- 
plasma des  autres  cellules  de  l'organisme,  ce  qu'une  substance 
cristalline  est  à  un  corps  amorphe.  Comme  les  propriétés  des 
molécules  se  montrent  le  mieux  dans  les  corps  cristallins,  il 
semble  probable,  qu'il  doit  en  être  de  même  pour  les  molécules 
du  protoplasma  vivant.  Ainsi,  de  tous  les  problèmes  de  la  nature 
organique,  celui  qui  recevra  le  premier  une  solution  complète, 
c'est,  probablement,  le  problème  de  la  fonction  du  muscle  :  la 
contraction. 

Jusqu'à  présent,  un  point  est  bien  acquis  en  ce  qui  concerne 
le  mécanisme  de  ce  fonctionnement,  c'est  celui  de  l'existence 
d'une  réaction  chimique  à  sa  base. 

On  sait,  de  par  ce  que  nous  enseigne  la  mécanique  chimique, 
qu'à  toute  transformation  chimique,  composition  ou  décomposi- 
tion, se  rattachent  des  changements  de  l'état  physique  du  milieu. 
Ce  changement  physique  est  des  plus  manifestes  dans  le  muscle, 
c'est  à  lui  qu'est  dû  le  changement  brusque  de  forme,  c'est-à- 
dire  la  contraction  musculaire. 

Il  est  probable  que,  dans  les  autres  milieux  organiques,  pro- 
toplasma nerveux  ou  glandulaire,  où  des  transformations  chi- 
miques ont  lieu,  les  changements  d'état  physique  ne  manquent 
pas,  mais  seulement  ils  sont  difficiles  à  déceler. 

MM.  Richet  et  Broca,  par  leurs  élégantes  expériences  sur  le 
le   cerveau,   sont  arrivés  à  des  résultats  qui    semblent    mon- 

(1)  Cl.  Bernard.  Leçons  sur  les  propriétés  des  tissus  vivants,  p.  157. 
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trer  l'existence  d'un  tel  phénomène  dans  les  cellules  nerveuses. 

La  fibre  musculaire  est  formée  d'une  série  de  disques  élas- 
tiques superposés,  dont  la  déformation  accompagne,  ou  suit 
immédiatement,  le  processus  chimique  transformateur  d'énergie 
potentielle  en  énergie  cinétique. 

Pour  opérer  cette  transformation,  il  ne  faut  pas  un  grand 
effort,  comme  il  n'en  faut  pas  non  plus  pour  couper  le  fil,  qui 
comprime  un  ressort,  pour  que  la  détente  du  ressort  s'ensuive, 
comme  il  suffit  d'un  dérangement  infiniment  petit,  d'un  pen- 
dule arrêté  au  haut  de  sa  course,  pour  que  la  descente  du  pen- 
dule s'effectue.  Gomme  dans  le  pendule,  le  mouvement  constitue 
le  travail  et  la  mesure  de  la  force  d'attraction  ;  comme  dans  le 
cas  du  ressort,  le  poids  qu'il  soulève  pendant  sa  détente  cons- 
titue son  travail  et  la  mesure  de  l'énergie  potentielle  devenue 
cinétique  (active)  ;  de  même, le  mouvement  des  particules  maté- 
rielles du  protoplasma,  ou  la  déformation  musculaire,  constitue 
le  travail  et  la  mesure  de  l'énergie  potentielle  devenue  cinétique, 
("est  un  travail  intérieur,  tandis  que  dans  les  exemples  cités 
plus  haut,  il  était  extérieur,  visible,  facilement  mesurable  par 
le  poids  mis  en  mouvement  et  par  la  longueur  du  parcours  sur 
laquelle  se  fait  ce  mouvement. 

Examinant  à  nouveau  le  cas  du  pendule,  nous  voyons  qu'on 
a  la  possibilité,  à  l'aide  d'un  dispositif  quelconque,  d'employer 
un  travail  à  la  production  d'un  autre  travail.  Attachons,  à 
l'aide  d'un  fil  passant  sur  une  poulie,  un  poids  au  pendule. 
Quand  le  pendule  effectuera  son  mouvement  de  descente,  le 
poids  se  soulèvera.  Il  s'y  produit  un  travail  de  second  ordre, 
dépendant  et  fonction  du  premier.  Si  le  pendule  continue  à 
osciller,  dans  son  va-et-vient  il  fera  alternativement  du  travail 
positif  et  du  travail  oégatif,  et,  en  plus,  il  exécutera  un  autre 
travail,  de  môme,  positif  et  aégatif,  eu  faisanl  monter  ci  <l<is- 
cendre  !>•  poids. 

lien  est  de  même  du  muscle;  si  l'on  attache  nu   poids  a  son 
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extrémité,  il  produira  un  second  travail,  visible,  facilement 
mesurable  :  c'est  du  travail  extérieur.  Si  le  muscle  se  déforme 
plusieurs  fois  de  suite,  c'est-à-dire  s'il  se  raccourcit  et  se 
relâche  alternativement,  le  travail  extérieur  sera  alternative- 
ment positif  et  négatif.  Mais  ce  travail  est  aléatoire,  c'est  un  épi- 
phénomène  qui  vient  s'intercaler  dans  le  cours  du  premier,  la 
déformation,  qui  est  le  vrai  travail  directement  dépendant  de  la 
transformation  d'énergie,  qui  n'en  existe  pas  moins,  quand  le 
muscle  n'effectue  pas  du  travail  extérieur,  comme  le  mouvement 
du  pendule  persiste,  quand  on  coupe  le  fil  auquel  le  poids  était 
attaché.  Dans  bien  des  phénomènes  on  rencontre  un  enchevê- 
trement, une  succession  de  travaux,  qu'on  a  de  la  peine  à 
démêler  au  premier  abord  ;  mais,  une  analyse  un  tant  soit  peu 
approfondie  y  arrive  tout  de  même. 

On  peut  avoir  l'inscription  graphique  de  la  déformation,  et 
l'étudier  dans  tous  ses  détails  ;  il  suffit  pour  cela  d'avoir  une 
plume  attachée  par  un  fil  à  l'extrémité  du  muscle,  pour  avoir  la 
représentation  des  variations  d'un  phénomène,  telle  que  la  con- 
çut le  génie  de  Descartes. 

La  déformation  ne  constitue  pas  la  seule  manifestation  du 
travail  musculaire,  nous  trouvons  à  côté,  la  précédant,  l'accom- 
pagnant ou  en  résultant,  de  la  chaleur  et  de  l'électricité.  Cha- 
cune, de  ces  formes  de  l'énergie,  a  un  rôle  dans  l'économie  du 
fonctionnement  général  de  l'organisme.  La  déformation  produit 
le  travail  extérieur,  met  l'être  en  relation  avec  le  monde  exté- 
rieur ;  la  chaleur  entretient  la  chaleur  animale  ;  quant  à  l'élec- 
tricité, on  ne  sait  quel  est  son  rôle;  elle  doit  en  avoir  un,  c'est 
sûr,  car  rien  n'est  superflu  dans  la  machine  animale,  moteur 
des  plus  économiques,  ayant  le  rendement  le  plus  élevé. 

Mais,  à  la  suite  de  la  dépense  de  l'énergie  potentielle,  ne 
résulte-t-il  que  ces  deux  formes  d'énergie  cinétique  ?  n'en 
existe-t-il  pas  d'autres  ?  ou  bien  ne  se  forme-t-il  pas  des  combi- 
naisons ou  décompositions  chimiques,  des  changements  d'état 
physique,  qui  absorbent  une  partie  de  l'énergie  cinétique,   de 
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sorte  que,  celle  qui  se  manifeste  sous  forme  d'énergie  calorifique 
et  d'énergie  électrique,  ne  représente  pas  la  totalité  de  l'énergie 
potentielle  ? 

Faut-il  se  représenter  AU  la  variation  de  l'énergie  le  long  du 
cycle  considéré,  comme  étant  de  la  forme  : 

(i)  AU  =  ©  +  q  +  el  -f  x 

%  étant  le  travail  produit  ;  q  la  chaleur  dégagée  ;  el  l'élec- 
fcricité,  et  x  les  phénomènes  physico-chimiques  inconnus? 

En  pratique,  on  n'a  retenu  des  différents  facteurs  du  second 
membre  que  le  travail  et  la  chaleur  : 

(2)  AU  =  %  +  q 
C'est-à-dire  : 

«  La  variation  de  l'énergie  le  long  du  cycle  considéré,  est 
égale  à  la  somme  du  travail  produit  et  de  la  chaleur  dégagée.  » 

C'est  la  formule  de  la  thermodynamique  qui  est  appliquée 
au  muscle  par  la  thermodynamique  musculaire. 

L'équation  (2)  a  été  à  son  tour  simplifiée.  Considérant  que, 
dans  certaines  conditions,  on  peut  annuler  le  travail,  en  le  fai- 
sant entrer  dans  l'équation,  avec  les  signes  plus  et  moins, 
on  a  : 

(3)  AU  =  q 
C'est-à-dire  : 

«  La  variation  de  l'énergie  se  mesure  par  la  chaleur  déga- 
.  » 

C'est  la  formule  qu'on  emploie  en  thermochimie.  Elle  nous 
donne  la  variation  de  l'énergie  d'une  réation  chimique,  se  pas- 
tant  in  vitro,  quand  les  corps,  sur  lesquels  on  opère,  sont  sous 
I'-  même  état,  ou  quand  ils  ont  été  ramenés  au  même  état,  s'ils 
ne  I  étaienl  pas. 

Dans  ces  conditions,  on  voit  combien  de  desiderata  implique 
son  exacte  application.  Aux  expériences  de  vérifier  si,  dans 
l'étude  de  la  contraction,  son  application  est  exacte,  el  si  l'on  esl 
autorisé  à  créer  une  thermochimie  musculaire. 
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En  attendant  la  solution  d'un  tel  problème,  il  s'agit  de  bien 
connaître  le  muscle  et  ses  fonctions  :  déformation  et  chaleur, 
qui  ont  attiré  le  plus  l'attention,  de  par  leur  facile  constatation, 
et  leur  grande  importance  dans  l'économie  animale,  avant  de 
rechercher  les  autres  termes  de  l'équation  (1). 

Gomme  c'est  par  la  connaissance  de  ses  variations,  qu'on 
arrive  à  la  connaissance  d'un  phénomène,  il  faut  donc  aussi, 
pour  connaître  les  fonctions  du  muscle,  rechercher  les  varia- 
tions qu'elles  peuvent  subir. 

Les  fonctions  du  muscle  résultent  d'une  réaction  chimique, 
ayant  lieu  dans  un  milieu  élastique.  La  modification  de  Ces 
deux  éléments  du  fonctionnement  entraînera  des  variations  de 
ses  manifestations  :  déformation  et  chaleur. 

La  réaction  chimique  dépend  de  la  grandeur  de  l'excitation 
qui  la  fait  commencer,  et  de  la  température  à  laquelle  elle  a 
lieu. 

Le  milieu  élastique  variera  avec  la  tension  que  lui  fait  subir 
le  poids,  et  avec  la  température. 

«  Ce  sont  les  changements  que  subissent  la  forme  de  la  con- 
traction et  la  quantité  de  chaleur  dégagée  sous  l'influence 
des  trois  causes  modificatrices  :  poids,  température  et  excita- 
tion, qui  feront  l'objet  de  notre  étude.  »  Nous  l'avons  fait  pré- 
céder par  l'exposition  de  quelques  notions  élémentaires  de 
physique,  bien  connues  de  tous,  mais  que  nous  ne  croyons  pas 
déplacées  dans  une  étude  physiologique,  car  elles  se  rapportent 
aux  éléments  mêmes  de  la  question  :  Travail  et  Energie. 

C'est  un  devoir  pour  nous  de  reconnaître,  la  grande  influence 
qu'ont  eue  sur  nous  les  travaux  de  M.  Ghauveau.  Notre  travail  est 
en  grande  partie  le  fruit  des  méditations  de  son  œuvre,  car  ces 
travaux  en  constituent  une,  des  plus  grandes  et  des  plus  impor- 
tantes de  la  physiologie. 
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NOTIONS  PRÉLIMINAIRES 


CHAPITRE  PREMIER 


La  force  et  la  masse. 


5  1    ~  De  l'effort  comme  hast  «les  notions  de  force  et  de  masse. 

L'homme,  dès  son  entrée  dans  la  vie,  est  obligé  d'entrer  en 
lutte  avec  la  nature,  c'est-à-dire  à  vaincre  les  résistances  que  la 
nature  lui  oppose.  Soit  qu'il  ait  à  déplacer  son  propre  corps,  soit 
qu'il  ait  à  attirer,  à  repousser,  à  transporter  d'un  lieu  dans  un 
autre  les  corps  qui  l'environnent,  l'homme  sent  que  c'est  aux 
dépens  de  quelque  chose  qu'il  a  en  lui-même,  qu'il  peut  accom- 
plir ces  actes,  faire  ce  qui  s'appelle  vulgairement  :  travailler. 
En  face  d'un  corps  qu'il  se  propose  de  soulever  pour  le  trans- 
porter, il  se  sent  ou  non  la  forcede  remplir  ce  but;  si,  se  croyant 
la  force  nécessaire,  il  essaye  de  le  faire  et  il  ne  réussit  pas, 
malgré  des  efforts  répétés  et  prolongés,  il  en  conclura  qu'il 
-  est  trompé,  que  sa  force  n'est  pas  assez  grande,  qu'il  n'est 
pas  assez  fort.  Qu'un  autre  homme  survienne  et  que,  essayant 
•  le  faire  la  même  chose,  il  réussisse,  il  en  déduira  que  celui-ci  a 
pu  le  faire  parce  qu'il  est  plus  fort  que  lui,  donc,  que  sa  force 
esl  pins  grande  que  la  sienne. 

Considérons  deux  hommes  en  face  d'uuc  môme  résistance  à 
raincre,  d'un  corps  quelconque  à  soulever;  si  l'un  ne  pcul  effec- 
tuer ce  soulèvement  qu'une  seule  fois,  tandis  que  l'autre  peu!  le 
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faire  deux  ou  trois  fois,  on  conclura  que  ce  dernier  est  deux  ou 
trois  fois  plus  fort  que  le  premier. 

Si,  au  lieu  de  vaincre  les  résistances  des  corps  extérieurs, 
d'entrer  en  lutte  avec  la  matière  inanimée,  l'homme  entre  en 
lutte  avec  un  individu  de  son  espèce,  et  tâchant  de  le  renverser, 
il  réussit,  il  aura  vaincu  la  résistance  que  ce  dernier  lui 
opposait.  Or,  comme  celle-ci  provient  d'un  être  semblable  à  lui, 
il  sait  qu'elle  est  due  aune  force.  Donc,  de  cette  lutte  il  aura 
acquis  la  connaissance  que  :  résistance  veut  dire  existence 
d'une  force  extérieure  à  la  sienne.  Appliquant  cette  connais- 
sance à  tous  les  corps,  il  induira  que  leur  résistance  ne  peut 
être  attribuée  à  une  autre  cause  et  qu'il  doit  exister  dans  la 
nature  une  force  ou  plusieurs  forces  qui,  agissant  sur  les  corps, 
les  font  résister  à  une  autre  force  qui  leur  serait  appliquée. 

Un  corps,  débarrassé  de  tout  obstacle,  soustrait  à  l'in- 
fluence de  toute  force,  suspendu  dans  le  vide  à  l'extrémité  d'un 
fil  très  délié,  se  déplacerait  au  moindre  effort  que  nous  lui  appli- 
querions, car  la  mobilité  parfaite,  absolue,  est  la  propriété 
fondamentale  des  corps.  C'est  par  la  mobilité  que  l'homme  entre 
en  relation  avec  le  monde  extérieur,  c'est  par  elle  qu'il  pénètre 
dans  son  intimité,  qu'il  fait  sa  connaissance.  Que  pourrait-on 
induire  d'un  corps  qui  résisterait  à  toute  tentative  de  mouve- 
ment ? 

C'est  aussi  par  la  mobilité  des  corps  que  l'homme  arrive  à  se 
connaître,  à  s'évaluer  comme  force  ;  car  si  tous  les  corps  sont 
mobiles,  c'est-à-dire  qu'ils  cèdent  aux  efforts,  ils  ne  le  sont  pas 
également.  D'une  part,  à  volume  inégal,  ils  exigent  pour 
prendre  le  même  mouvement  des  efforts  inégaux  ;  par  exemple, 
un  décimètre  cube  de  plomb  n'exige  pas  le  même  effort  qu'un 
centimètre  cube  du  même  corps  ;  d'autre  part,  à  volume  égal,  un 
décimètre  cube  de  plomb  exige  plus  d'effort  qu'un  décimètre 
cube  de  bois,  parce  que,  dirait-on  vulgairement,  ils  ne  sont  pas 
de  même  nature. 

C'est  une  propriété  fondamentale  des  corps,  que,  selon  leur 
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nature,  ils  exigent  pour  acquérir  un  mouvement  déterminé  un 
certain  effort,  et  c'est  cette  propriété  qu'on  désigne  du  mot  masse. 

Jusqu'ici  nous  avons  toujours  considéré,  entre  le  corps  et  la 
force,  Y  effort,  pour  apprécier  la  grandeur  de  la  force.  Mais 
l'effort  n'est  pas  autre  chose  qu'une  sensation,  un  sentiment, 
quelque  chose  comme  la  conscience  de  ce  que  l'homme  est  forcé 
de  dépenser  pour  vaincre  une  résistance.  Il  est  subjectif,  per- 
sonnel, il  ne  peut  pas  être  une  mesure  absolue  de  l'énergie 
dépensée,  mais,  un  rapport  entre  la  dépense  effective  et  notre 
puissance  à  produire  du  travail. 

Cherchons  donc  à  faire  abstraction  de  l'effort  et  considérons 
la  force  en  soi. 

Nous  avons  vu  comment  l'homme  avait  acquis  la  notion  de 
V universalité  de  la  force  dans  la  nature.  De  plus,  voyant  un 
système  de  corps,  qu'il  fût  animé  ou  non,  qu'il  fût  cheval,  bœuf, 
eau,  vapeur,  aimant,  accomplir  des  travaux  analogues  aux 
siens,  c'est-à-dire  arrivant  à  vaincre  des  résistances,  il  indui- 
sait que  ce  système  de  corps  possédait  de  la  force. 

Les  forces,  devenues  assimilables  quant  à  leur  nature,  peuvent 
différer  d'intensité,  qui  se  mesure  par  le  mouvement  qu'elles 
impriment  aux  corps. 

Mais  le  mouvement  ne  dépend  pas  seulement  de  l'intensité  de 
la  force,  il  dépend  aussi  du  temps  pendant  lequel  agit  la  force,  car 
il  est  clair  que,  à  mesure  que  le  temps  se  prolonge,  l'effet  pro- 
duit ou  le  mouvement  considéré  est  plus  considérable.  Ainsi  la 
duré,-  est  un  des  éléments  de  L'activité  d'une  force.  Il  est  donc 

is-entendu,  quand  on  compare   des  forces,    qu'elles  agissent 
pendant    le    même   temps.    Peu    importe  d'ailleurs  la  grandeur 
intrinsèque  de  ce  temps  ;  il  suffit  qu'elle  soit  la  même  dans  toutes 
expériences. 

Dan-  ces  conditions,  on  peut  évaluer  la  valeur  des  masses  en 
faisanf  la  comparaison  desforcesqui  leur  communiquent  un  mou- 
remenl  convenu,  llreste  ;•  choisir  l'unité  de  force,  qui  peut  être 
choisie  arbitrairemenl  dans  la  nature. 
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Le  mouvement  commun  aux  masses  essayées,  ou  la  gran- 
deur de  la  vitesse  communiquée,  peut  également  être  choisi  à 
volonté. 

Ces  unités  étant  arrêtées,  l'unité  de  masse  en  dérive;  ce  sera 
le  corps  qui,  pendant  l'unité  de  temps,  prend  une  vitesse  égale 
à  l'unité  de  longueur. 

Parmi  les  diverses  forces  :  pression  des  gaz  ou  des  vapeurs 
portés  à  une  certaine  température,  détente  d'un  ressort,  force 
électrique,  etc.,  les  physiciens  ont  choisi  pour  unité  de  force: 
l'effort  capable  de  maintenir  soulevé  un  décimètre  cube  deau 
pendant  une  seconde  astronomique. 

Gomme  unité  de  longueur  on  a  choisi  le  mètre. 
L'unité  de  masse  se  trouve  être  représentée  par  une  quantité 
d'eau  peu  inférieure  à  10  décimètres  cubes,  soit  9  litres,  8088..., 
c'est-à-dire,  c'est  là  la  quantité  d'eau,  qui  peut  être  soulevée, 
pendant  une  seconde,  à  un  mètre  de  hauteur. 

Le  nombre  9,8088  est  habituellement  désigné  par  la  lettre  g 
qui  est  donc  l'unité  de  masse.  Les  masses,  des  autres  corps 
seront  exprimées  par  un  certain  nombre  de  fois  cette  unité. 

La  grandeur  d'une  masse  est  partout  identique,  elle  est 
aussi  indépendante  de  toutes  les  circonstances  susceptibles 
d'influer  sur  l'état  du  corps.  C'est  cela  qui  assigne  à  la  masse 
une  place  tout  à  fait  éminente. 

Elle  est  indépendante  de  la  température,  des  conditions  élec- 
triques du  corps,  de  sa  cohésion,  de  toutes  les  autres  propriétés 
du  corps  et  même  de  la  pesanteur,  quoique  l'unité  de  force  qui 
entre  dans  la  définition  de  la  masse,  ait  été  empruntée  aux  phé- 
nomènes delà  pesanteur,  et  varie  dès  lors  avec  le  lieu  du  globe. 
L'expérience,  répétée  sur  divers  points  du  globe,  montre  que  la 
masse  n'est  pas  affectée  par  la  latitude,  c'est-à-dire  par  l'iné- 
galité d'attraction  du  globe  terrestre  ;  et  comme  celle-ci  est  un 
cas  particulier  de  l'attraction  universelle,  il  s'ensuit  que  la 
masse  est  soustraite  à  cette  condition  générale  de  la  matière. 
La  masse  demeurerait  intacte  dans  le  bouleversement  immense 
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qui  suivrait  une  modification  d'intensité  ou  la  disparition  de  la 
gravité.  Dans  le  bouleversement  général  qui  résulterait  d'une 
telle  éventualité,  quand  tous  les  phénomènes  seraient  modifiés, 
la  détente  d'un  même  ressort  appliqué  à  un  même  corps  (si  l'on 
avait  pu  les  préserver  de  la  désorganisation  générale)  continue- 
rait à  lui  imprimer  la  même  vitesse,  c'est-à-dire,  la  masse  de  ce 
corps  n'aura  pas  changé. 

'  La  masse  exprime  un  rapport  entre  une  impulsion  donnée  et 
un  corps  déterminé  ;  rapport  dont  la  raison  nous  est  inconnue, 
comme  nous  est  d'ailleurs  inconnue,  la  raison  du  rapport  qui 
existe  entre  une  certaine  quantité  de  chaleur  et  une  certaine 
quantité  de  mouvement,  etc.  La  raison,  le  pourquoi  de  ces 
choses  nous  sera  sans  doute  toujours  caché.  Nous  ne  pouvons 
que  les  constater  et  enregistrer  les  coefficients. 

On  pourrait,  vu  l'indestructibilité  de  la  masse, lafaire  entrer  dans 
la  définition  de  la  matière  et  dire  : 

«  Tout  ce  qui  a  de  la  masse,  ou  tout  ce  qui  exige  de  la  force 
pour  acquérir  du  mouvement  est  matière.  » 

Xous  sommes  arrivés  à  la  notion  de  force  et  à  celle  de  masse, 
partant  de  l'effort  personnel  ;  mais  à  son  tour  la  masse  nous  ren- 
seigne sur  l'intensité  de  nos  efforts,  dont  nous  ne  prenons  cons- 
cience  qu'en  déplaçant  successivement  divers  corps.  Dumême  coup 
nous  acquérons  la  notion  de  la  masse,  qui  est  la  manière  d'être 
différente  des  corps  par  rapporta  notre  capacité  de  les  mouvoir. 
Les  deux  notions  sont  inséparables.  Chacune  d'elles,  isolée, 
est  incomplète  Chacune  appelle  impérieusement  l'autre,  comme 
l'action  appelle  la  réaction,  comme  la  chaleur  appelle  la  tempé- 
rature. 

|  2.  —  Ile  la  durée  eonime  élément  des  effets  d'une  forée. 

Nous  sommes  portés  à   croire  que   les  effets  d'une    puissance, 

d'une  force,  s'accumulenl  pendanl  la  durer  de  son  action, el  que 
le  résultai  final  représente  le  total  numérique.  Si  donc  la  puis- 
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sance  est  constante  en  intensité,  le  résultat,  en  tout  moment, 
nous  semble  devoir  être  proportionnel  au  temps  écoulé. 

Or,  il  s'en  faut  que  les  choses  se  passent  toujours  ainsi  dans  la 
nature.  Dans  la  production  des  vitesses,  seulement,  l'accumula- 
tion des  effets  s'y  poursuit  indéfiniment,  et  la  vitesse  procurée  à 
un  corps  par  une  force  constante,  augmente  toujours  en  propor- 
tion de  la  durée.  C'est  la  conséquence  même  delà  loi  de  Galilée. 
Les  mouvements  étant  indépendants  les  uns  des  autres,  la  vi- 
tesse imprimée  pendant  l'unité  de  temps,  à  une  phase  quelcon- 
que, sera  la  même  que  si  le  corps  partait  du  repos.  Elle  s'ajoute 
à  la  vitesse  déjà  acquise,  pendant  les  unités  de  temps  précé- 
dentes, quand  elle  suit  la  même  direction. 

Mais  dans  bien  des  cas,  la  force  étant  constante,  l'effet  observé 
n'augmente  pas  uniformément  avec  la  durée  ;  la  progression  se 
ralentit,  par  degrés,  et  finit  même  par  s'arrêter  tout  à  fait, 
comme  si  le  résultat  déjà  acquis  constituait  un  obstacle  à  un 
progrès  nouveau. 

Quand  on  expose  un  corps  à  l'influence  d'une  source  thermi- 
que invariable,  la  chaleur  qu'il  emmagasine  n'est  pas  en  rai- 
son directe  du  temps  ;  elle  croît  de  plus  en  plus  lentement  à 
mesure  que  l'opération  se  prolonge.  La  charge  d'une  batterie 
électrique  ne  peut  être  accrue  indéfiniment,  malgré  une  produc- 
tion continuelle  d'électricité  à  la  source.  Un  cristal  qui  se 
forme  au  sein  d'une  liqueur  saturée  n'augmente  pas  incessam- 
ment de  grosseur,  même  si  la  liqueur  est  entretenue  au  point  de 
saturation  voulue. 

Sans  doute,  ces  faits  s'expliquent  par  des  causes  accessoires, 
qui  viennent  contredire  l'action  de  la  puissance.  Mais,  quand 
on  analyse  un  phénomène,  on  n'est  jamais  sûr  de  tout  connaître 
et,  par  conséquent,  on  ne  peut  pas  affirmer  à  l'avance 
que,  les  causes  dites  accessoires  étant  écartées,  la  proportion- 
nalité du  résultat  au  temps  se  vérifierait  exactement.  Il  semble 
qu'il  existe  des  limites  que,  pour  une  raison  ou  pour  une  autre, 
la  nature  se  refuse  à  dépasser. 
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Combien  nombreuses  sont  ces  limites,  quand  il  s'agit  des 
phénomènes  de  la  vie! 

|  3. —  Du  problème  dynamique. 

Le  problème  dynamique,  dans  sa  généralité,  consiste  à  pas- 
ser de  la  connaissance  des  forces  et  des  masses  à  celle  du 
mouvement.  Ainsi  posé  il  a  reçu  le  nom  de  direct. 

Ou  bien  : 

Les  masses  et  leurs  mouvements  étant  coîmus,  déduire  les 
forces.  Ainsi  posé,  le  problème  dynamique  est  l'inverse  du  pré- 
cédent. 

Les  mêmes  lois  expérimentales  serviront  à  résoudre  les  deux, 
mais  ils  offrent  une  différence  fondamentale,  dont  l'importance 
philosophique  ne  saurait  échapper. 

Le  problème  dynamique  direct  est  essentiellement  déterminé; 
il  ne  comporte  qiûune  solution.  La  masse  d'un  corps  étant 
donnée,  ainsi  que  les  forces  qui  agissent  sur  lui,  le  mouvement 
en  résulte  nécessairement.  On  ne  comprendrait  pas  que  l'effet  à 
produire  demeurât  dans  l'indécision  et  que  la  même  cause,  dans 
les  mêmes  conditions,  s'exerçât  de  façons  multiples.  Certes,  le 
problème  pourra  se  compliquer,  et  il  se  complique  en  effet  par 
suite  de  ce  que  l'on  considère  une  force  variable  en  grandeur  et 
en  direction,  ou  même  plusieurs  forces  agissant  à  la  fois  sur  un 
corps,  ou  enfin,  des  forces  agissant  sur  plusieurs  corps  reliés 
entre  eux  de  diverses  façons.  Mais  au  fond,  la  question  n'est 
|i;is  changée. 

I);ms  le  domaine  des  arts  et  de  l'industrie,  nous  avons  à  ré- 
soudre habituellement  la  question  directe.  .Nous  disposons  de 
forces:  chute  d'eau,  vapeur,  électricité,  etc..  et  nous  calculons 
les  mouvements  que  nous  pourrons  obtenir  an  moyen  de  leur 
emploi.  Le  problème  dynamique  direct  est,  pour  ainsi  parler, 
du  domaine  de  la  pratique. 

Le  second  problème  est,  au  contraire,  indéterminé .    Il  est  (lu 
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domaine  de  la  théorie.  C'est  lui  qui  se  pose  dans  l'étude  des 
phénomènes  de  l'univers.  Quand  nous  promenons  nos  regards 
autour  de  nous,  nous  apercevons  de  la  matière  en  mouvement. 
Nous  ignorons,  le  plus  souvent,  les  forces  qui  la  meuvent. 

Dans  la  découverte  de  la  gravitation  universelle,  Newton 
avait  devant  lui  les  mouvements  des  planètes  et  des  satellites, 
et  de  ces  mouvements  il  déduisait  la  force  qui  les  dirigeait. 

Quand  Galilée  étudiait  la  chute  des  corps,  quand  Cavendish 
voulait  mesurer  l'attraction  de  la  terre,  ils  avaient  sous  leurs 
yeux  certains  mouvements. 

Un  problème  identique  se  pose  au  physiologiste, qui  étudie  les 
lois  des  mouvements  des  êtres  vivants. 

Dans  ces  conditions,  on  conçoit  facilement  que  le  problème 
dynamique  inverse  soit  indéterminé,  qu'il  comporte  un  grand 
nombre  et  même  une  infinité  de  solutions,  et,  qu'il  n'aboutisse 
pas,  la* plupart  du  temps,  à  des  réalités  certaines,  mais  à  des 
causes  plus  ou  moins  hypothétiques.  Sa  solution  est  plutôt  sub- 
jective qu  objective. 

Nous  assistons  à  des  mouvements,  sans  pouvoir  en  assigner 
leurs  causes  véritables.  Nous  imaginons  des  forces  analogues  à 
nos  efforts  personnels  et  qui  seraient  susceptibles  de  produire 
ces  mêmes  mouvements.  Nous  tenons  le  problème  pour  résolu, 
quand  nous  sommes  parvenus  à  chiffrer  ces  forces  fictives, 
par  comparaison  avec  l'unité  qui  nous  est  familière,  et  à  en  fixer 
la  direction. 

Le  problème  dynamique  inverse  a  donc,  ordinairement,  pour 
but,  non  d'assigner  les  forces  véritables,  mais  dévaluer  les 
forces  fictives  ou  théoriques,  qui  pourraient  engendrer  les  mou- 
vements observés.  Une  foule  de  systèmes  de  forces  peut  répondre 
à  la  question.  Par  exemple,  plusieurs  forces  appliquées  sur  un 
point  matériel  ont  une  résultante,  et  celle-ci  est  capable  de  pro- 
duire le  même  effet  que  l'ensemble  des  forces  données;  mais, 
de  plus,  autour  de  cette  résultante  on  peut  concevoir  autant  de 
systèmes  de  composantes  qu'on  voudra,  tous  également  capables 
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de  communiquer  le  mémo  mouvement.  Ainsi,  dans  le  choix  des 
forces,  ou  de  la  force,  cause  d'un  mouvement,  nous  serions 
condamnés  à  une  perpétuelle  incertitude  si,  par  suite  d'une  dispo- 
sition spéciale  de  notre  esprit,  nous  ne  poursuivions,  en  toute 
occurrence,  la  solution  la  plus  simple  possible.  Là  où  une  seule 
force  pourrait  suffire,  nous  n'en  imaginons  volontiers  pas  deux; 
là  où  deux  forces  suffiraient,  nous  n'en  imaginons  pas  trois.  Dès 
lors.cn  présence  d'un  mouvement,  nous  commençons  toujours  par 
examiner  si  une  ou  plusieurs  forces  sont  déjà  imposées  par  la 
nature  de  la  question,  si  leur  existence  est  certaine  en  dehors 
de  notre  propre  manière  de  voir;  cette  Constatation  faite,  nous 
tâchons  de  découvrir  le  système  de  forces  le  plus  simple  qui, 
combiné  avec  les  forces  imposées,  suffirait  à  donner  le  mouve- 
ment observé.  C'est  pourtant  là  une  détermination  relative.  Elle 
peut  ne  pas  répondre;!  la  réalité  des  faits. 

Une  telle  marche,  dans  la  solution  du  problème,  s'impose 
aussi  dans  V étude  des  phénomènes  de  la  vie. 


CHAPITRE  II 

Le  travail. 
§  1.  —   Notions  générales. 

Un  travail  est  produit  quand  une  résistance  est  vaincue. 

L'homme, quelle  que  soit  la  forme  de  son  activité, ayant  toujours 
à  vaincre  des  résistances,  il  s'ensuit  qu'il  travaille  continuel- 
lement. 

Dans  le  langage  ordinaire,  le  mot  travail  veut  dire  travail 
utile.  Ainsi,  on  dit  d'un  homme  qui  aura  transporté  un  fardeau, 
scié  du  bois,  ou  fait  n'importe  quelle  chose  de  son  métier, 
qu'il  a  travaillé.  La  marche  d'un  homme  dont  le  métier  est  de 
faire  des  courses,  de  marcher,  est  considérée  comme  un  travail, 
tandis  que  celle  d'un  homme  qui  se  promène, ne  Test  pas;  il  n'y 
a  pourtant  aucune  différence  matérielle  entre  ces  deux  cas,àpart 
l'utilité  ;  du  travail,  au  sens  large  du  mot,  a  été  fait  dans  les 
deux  cas. 

Le  mot  travail  du  langage  ordinaire,  étroit  par  un  de  ses  côtés, 
parce  qu'il  laisse  échapper  des  manifestations  de  la  vie  qui  sont 
du  travail,  est  large  par  un  autre  de  ses  côtés,  parce  qu'il 
embrasse  d'autres  manifestations  que  celles  de  l'activité  muscu- 
laire, celles  de  l'intelligence.  Ainsi  on  dit  d'un  penseur,  d'un 
écrivain,  d'un  artiste,  qu'ils  travaillent. 

Pour  évaluer  le  travail  produit  par  une  force  quelconque,  il 
faut  posséder  une  unité  de  mesure. 

Considérons  un  homme  dont  le  métier  consiste  à  soulever  des 
fardeaux.  Cet  homme  aura  travaillé  d'autant  plus,  que  les  far- 
deaux qu'il  a  soulevés,  étaient  plus  lourds,  et  que  la  hauteur  à 
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laquelle  il  les  a  soulevés  était  plus  grande.  Soit,  par  exemple, 
le  cas  d'un  homme  qui  puise  de  l'eau;  la  grandeur  de  son  travail 
dépend,  de  la  quantité  d'eau  puisée  et  de  la  profondeur  du 
puits.  Donc  : 

La  quantité  de  travail  accompli  est  mesurée  par  le  produit 
de  la  force  de  résistance  a  vaincre  par  la  distance  sur  laquelle 
cette  force  est  vaincue. 

Ainsi,  considérons  comme  force  de  résistance  la  pesanteur 
agissant  sur  un  poids  d'un  kilogramme  P.;  quand  on  élève  ce 
poids  à  un  mètre  de  hauteur  h,  on  effectue  une  certaine  quan- 
tité de  travail  T  égale  a  P.  h.  Gomme  dans  ce  cas  P  est  i  et  h 
de  même,  Test  aussi  égal  a  X unité.  C'est  là  V unité  de  travail 
désignée  par  les  mécaniciens  sous  le  nom  de:  kilogrammètre. 

On  effectue  aussi  du  travail  quand  l'on  sépare  deux  aimants 
qui  s'attirent  l'un  l'autre,  quand  on  tend  une  corde  élastique, 
quand  on  comprime  l'air,  et  en  général  quand  on  applique  une 
force  à  quelque  chose  qui  se  déplace  dans  la  direction  de  la  force. 

Nous  avons  considéré  jusqu'ici  que  la  force  s'appliquait  sur 
un  corps  en  repos,  et  qu'alors  son  effet,  son  travail,  était  de  le 
mettre  en  mouvement . 

Si  l'on  applique  une  force  à  un  corps  déjà  en  mouvement, 
l'effet,  le  travail  de  la  force,  sera  un  changement,  de  vitesse  du 
corps.  Nous  allons  nous  arrêter  sur  cette  manifestation  du  tra- 
vail, elle  nous  conduira  à  établir  quelques  formules  de  la  méca- 
nique et  de  la  cinématique,  c'est-à-dire  de  la  science  du 
mouvement,  dont  une  partie,  la  mécanique,  dynamique  ou 
statique,  tient  compte  de  la  masse  du  corps,  c'est-à-dire  des 
phénomènes  d'équilibre  ;  tandis  que  l'autre  partie,  la  cinéma- 
tique, ne  considère  que  le  mouvement  et  fait  abstraction  de  la 
masse  des  corps. 

Supposons  qu'un  corps  dont  la  masse,  égale  à  E/n  (c'est-à- 
dire  la  somme  des  masses  de  ses  points  matériels),  se  meuve 
dans  une  certaine  direction  avec  une  vitesse  que  nous  désigne- 
rons par  e.  Supposons  en  outre  qu'une  force  F,  vienne  agir  sur  le 
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corps  dans  la  direction  de  son  mouvement,  pendant  un  temps  très 
petit  t,  durant  lequel  le  corps  se  déplacera  de  la  longueur  s,  et  à 
la  fin  duquel  sa  vitesse  est  devenue  v\ 

Le  moment,  au  commencement  du  temps  £,  était  2mv,  et  à  la 
fin  de  ce  temps,  il  est  devenu  Hmv\  de  sorte  que  le  moment  pro- 
duit par  la  force  F,  agissant  pendant  ce  temps,  est  égal  à  la 
différence  des  deux  moments.  On  a  donc  : 

(1)  Ft  =  2W  —  Sme 
d'où 

(2)  Ft.=  2m  [v*  —  v) 

Nous  avons  ainsi  Y  impulsion  de  la  force  qui  est  égale  au 
moment  que  produit  la  force .  C'est  une  des  formes  de  l'équation 
fondamentale  de  la  mécanique. 

Pendant  le  temps  £,  le  corps  a  parcouru  l'espace  s.  Si  la 
vitesse  était  uniforme,  l'espace  s  serait  égal  au  produit  du  temps 
par  la  vitesse.  Quand  la  vitesse  n'est  pas  uniforme,  pour  avoir 
l'espace,  il  faut  multiplier  le  temps  par  la  vitesse  moyenne. 

Dans  le  cas  actuel,  supposons  la  durée  t  très  petite,  le  chan- 
gement de  vitesse  est  également  très  faible,  et  la  vitesse 
moyenne  peut  être  ainsi  prise  égale  à  la  moyenne  arithmé- 
tique des  vitesses  initiales  et  finales,  c'est-à-dire  à  1/2  (c  -j-  v). 
Donc,  pour  l'espace  s  on  a  : 

(3)  s  =  1/2  (ç  +  0  t 

Formule  de  cinématique,  puisqu'elle  ne  dépend  que  de  la 
nature  du  mouvement,  et  non  de  la  nature  des  corps  en  mou- 
vement. 

En  multipliant  membre  à  membre  les  équations  (2)  et  (3)  on  a  : 

(4)  Fts  =  1/2  Hm  {vn  —  v2)  t 
et  si  nous  divisons  par  t 

(5)  Fs  =  1/2  Siftp*  —  1/2  2tws 

Fs  est  le  travail  effectué  par  la  force  F,  agissant  sur  le  corps 
pendant  que  celui-ci  parcourt  l'espace  s.  Hmv2  et  27?zc'2  sont 
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les  forces  vives  du  corps  au  commencement  et  à  la  fin  du  temps 
t  et  de  l'espace  s.  Donc  : 

Le  travail  est  égal  a  la  variation  de  la  force  vive. 


|  2.   —  Changement  de  forme  d'un    corps.   Travail  effectué    dan*    une 

déformation. 

Pour  exprimer  d'une  manière  générale  une  modification  quel- 
conque de  la  forme  d'un  corps,  on  emploie  le  mot  déformation. 

Parmi  les  nombreuses  modifications  de  forme  que  peuvent 
subir  les  corps,  considérons  les  cas  dans  lesquels  toutes  les 
parties  du  corps  subissent  des  changements  semblables. 

Supposons  qu'un  corps  s'allonge  ou  se  comprime  dans  une 
direction  seulement,  de  telle  sorte  que  si  deux  points  du  corps 
sont  sur  une  droite  parallèle  à  cette  direction,  leur  distance  sera 
augmentée  ou  diminuée  dans  un  certain  rapport;  et,  si  la  ligne 
qui  joint  les  deux  points  est  normale  à  cette  direction,  la  distance 
des  deux  points  ne  sera  pas  modifiée.  C'est  ce  qu'on  appelle  un 
allongement  ou  une  compression  longitudinale,  ou  plus  généra- 
lement, une  déformation  longitudinale.  Cette  déformation  se 
mesure,  par  le  rapport  de  rallongement  ou  de  la  compression 
d'une  ligne  longitudinale  quelconque,  à  la  longueur  primitive  de 
cette  ligne. 

Une  modification  analogue  de  La  forme  du  corps  peut  se  pro- 
duire, simultanément  ou  successivement,  suivant  trois  directions 
à  angle  droit  les  unes  sur  les  autres.  Dans  les  traités  sur  la 
déformation  des  corps  continus,  on  montre  que  ce  système  de 
trois  déformations  Longitudinales,  constitue  le  type  le  plus 
général  de  la  déformation  qu'un  corps  peut  subir. 

Quand  les  déformations  dans  les  trois  directions  sont  toutes 
égales,  la  forme  du  corps  reste  semblable  à  elle-même  <•!  le 
corps  se  dilate  on  se  contracte  également  dans  toutes  les  direc- 
tions, comme  le  fonl  La  plupart  des  solides  quand  ils  sont  chauf- 
fés. De  ce  que  chacune  de  ces  trois  déformations  longitudinales, 
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dont  se  compose  la  déformation  totale,  entraîne  une  augmenta- 
tion de  volume  d'une  fraction  de  lui-même  égale  à  la  valeur  de 
la  déformation  longitudinale,  il  s'ensuit  que,  lorsque  chacune  des 
déformations  est  une  fraction  très  faible  des  dimensions  du 
corps,  V augmentation  totale  de  volume  est  égale  au  volume 
primitif,  multiplié  par  la  somme  algébrique  des  trois  défor- 
mations. 

Le  rapport  de  l'augmentation  de  volume  au  volume  primitif 
est  appelé  Y  expansion  du  volume,  quand  il  est  positif,  ou  con- 
traction du  volume,  quand  il  est  négatif. 

Il  résulte  de  ce  que  nous  avons  dit  que,  quand  les  déforma- 
tions sont  petites,  Yèxpansio n  du  volume  est  égale  à  la  somme 
des  extensions  longitudinales,  ou  quand  celles-ci  sont  égales, 
à  trois  fois  l'extension  longitudinale. 

Il  existe  des  cas  dans  lesquels,  sans  que  le  volume  soit  mo- 
difié, le  corps  est  déformé.  Ce  cas  particulier  se  présente 
quand  les  dimensions  d'un  corps  s'accroissent  dans  une  direc- 
tion dans  le  rapport  de  a  à  i,  et  se  contracte  dans  une  direction 
perpendiculaire  dans  le  rapport  de  1  à  a. 

Quelle  que  soit  la  forme  de  la  déformation  subie  par  un  corps, 
elle  est  due  au  travail  d'une  force  qui  vient  à  s'appliquer  sur 
ce  corps.  Dans  la  manière  d'être  de  la  force  agissante,  il  y  a  à 
distinguer  deux  cas  : 

1°  Pendant  toute  la  durée  de  la  déformation,  la  force  reste 
constante  ;  et 

2°  Pendant  la  durée  de  la  déformation,  la  force  subit  des 
variations. 

Mais  nous  pouvons  faire  rentrer  ce  cas  dans  le  premier,  en 
divisant  la  durée  de  toute  l'opération  en  périodes,  pendant 
chacune  desquelles  nous  admettrions  que  la  force  est  constante. 
Nous  déterminerions  pour  chacune  de  ces  périodes  le  travail  de 
la  force,  comme  dans  le  premier  cas;  en  additionnant  tous  ces 
travaux  partiels  nous  aurions  le  travail  total. 

En    règle  générale,    quand  la  force   et   la  déformation  sont 
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dans  la  même  direction,  le  travail  accompli,  par  unité  de 
volume,  pendant  une  déformation  quelconque,  est  le  produit  de 
la  valeur  de  la  déformation  par  la  valeur  moyenne  de  la 
force. 

Quand  la  force  agit  dans  une  direction  normale  à  la  défor- 
mation, aucun  travail  n'est  accompli. 

Ainsi,  si  la  direction  de  la  force  est  longitudinale,  nous  devons 
multiplier  sa  valeur  moyenne  par  la  déformation  longitudinale 
éprouvée  dans  la  môme  direction,  et  le  résultat  n'est  pas  affecté 
par  la  grandeur  des  déformations  longitudinales  normales  à  la 
direction  de  la  force. 

Dans  le  cas  d'une  pression  hydrostatique,  nous  devons  mul- 
tiplier la  valeur  moyenne  de  cette  pression,  par  la  compression 
en  volume,  afin  d'obtenir  le  travail  effectué  sur  le  corps  par 
unité  de  volume,  et  le  résultat  ne  dépend  pas  d'une  déformation 
de  torsion,  qui  ne  change  pas  le  volume  du  corps. 

Le  travail  effectué  par  des  forces  extérieures  sur  un  fluide, 
est  donc  égal,  quand  il  y  a  diminution  de  volume,  au  produit 
de  la  pression  moyenne  par  la  diminution  de  volume;  et 
quand  le  fluide  se  dilate  et  surmonte  la  résistance  des  forces 
extérieures,  le  travail  effectué  par  le  fluide  est  mesuré  par  le 
produit  de  l'accroissement  de  volume  par  la  pression  moyenne 
pendant  ce  changement  de  volume. 


\  3.  —  Travail  intérieur  et  travail  extérieur. 

Dans  ce  qui  précède  nous  avons  fait  abstraction  de  la  pro- 
venance de  la  force  qui  effectue  la  déformation. 

Il  peul  se  faire  que  la  force  déformante  ail  son  siège  à  l'inté- 
rieur du  corps  déformé  même  ;  dansée  cas,  le  travail  de  défor- 
mation es!   nu   travail  intérieur.  (Test  ce  qui  se  présente  | r 

la  fibre  musculaire. 

Si  l'on  iih'I  le  corps  déformé,  par  exemple  la  libre  musculaire, 

I-  :; 
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en  rapport  avec  une  résistance  à  vaincre,  par  exemple  en  atta- 
chant par  un  fil  un  poids,  le  travail  intérieur  est  employé  à  pro- 
duire un  autre  travail  :  du  travail  extérieur. 

Quand  l'énergie  d'un  système  de  corps  est  employée  à  vaincre 
les  résistances,  que  ses  parties  matérielles  opposent  au  déplace- 
ment, elle  fait  du  travail  intérieur,  car  les  résistances  vain- 
cues étaient  intérieures. 

Quand  toute  l'énergie,  ou  une  partie  de  l'énergie  est  em- 
ployée à  vaincre  des  résistances  extérieures,  elle  fait  du  travail 
extérieur. 

|  4.  —  Diagramme  indicateur.  Travail   positif  et   travail  négatif. 

Il  existe  un  moyen  de  représenter  graphiquement  le  travail 
d'un  fluide  dans  une  machine  à  vapeur,  ce  moyen  est  dû  à 
James  Watt.  Depuis,  la  construction  de  Y  appareil  qui  permet 
de    réaliser   ce   but    a    été    graduellement    perfectionnée    et    il 


r 

A 

2 

C 
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peut  tracer  maintenant  tous  les  détails  de  l'action  de  la  vapeur 
dans  les  machines  dont  le  mouvement  est  le  plus  rapide.  Le 
tracé  obtenu  s'appelle  le  diagramme  indicateur  du  travail,  dont 
l'usage  a  été  introduit  dans  la  science  par  Glapeyron  et  a  été 
grandement  développé  par  Rankine. 

Analysons  le  diagramme  indicateur  du  travail  d'un  fluide. 
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Soit  Ov  un  axe  horizontal  sur  lequel  nous  prendrons  les 
mesures  des  A*olumes  du  fluide  à  différents  moments. 

Soit  Op  un  axe  vertical  sur  lequel  nous  prendrons  les  mesures 
des  pressions  du  fluide  à  différents  moments. 

Si  0#,  Ob,  Oc  pris  sur  l'axe  des  volumes  représentent  les 
valeurs  des  volumes  occupés  par  le  fluide  à  différents  moments, 
Aa,  Bb,  Ce,  pris  sur  Taxe  des  pressions  ou  sur  des  parallèles  à 
cet  axe,  représenteront  les  pressions  du  fluide  correspondant  aux 
mêmes  moments  que  les  volumes  considérés. 

Quant  à  l'échelle  employée  pour  représenter  ces  différentes 
grandeurs,  nous  pouvons  supposer, par  exemple, qu'un  centimètre 
mesuré  horizontalement,  représente  un  volume  égal  à  un  mètre 
cube,,  et  qu'un  centimètre  mesuré  verticalement. représente  une 
pression  d'un  kilogramme. 

Mais  ce  n'est  là  qu'une  convention,  nous  aurions  pu  prendre 
tout  aussi  bien  un  centimètre  cube  et  un  centigramme,  etc. 

Ceci  dit,  revenons  à  notre  diagramme. 

Supposons  que  le  volume  étant  Oa  au  début  de  l'expérience, 
il  augmente  et  devienne  Ob,  tandis  que  la  pression  reste  cons- 
tante, de  telle  sorte  que  a  A  =  bB.  L'augmentation  de  volume 
du  fluide  est  mesurée  par  ab,  et  la  pression  surmontée  pendant  sa 
dilatation  est  mesurée  par  aA  ou  bB.  Le  travail  effectué  par  le 
fluide  est  égal,  comme  nous  le  savons,  au  produit  de  l'accrois- 
sement de  volume  ab  par  la  pression  moyenne  pendant  ce  chan- 
gement de  volume,  y  bB  ;  donc  il  est  égal  à  la  surface  du 
rectangle  AabB. 

Si  le  volume  de  ob  devient  oc,  c'est-à-dire,  si  le  volume 
s'accroît  de  bc  et  pendant  ce  temps  la  pression  varie  aussi  et 
de  bB  devient  cC,  nous  pouvons  admettre,  que  cette  variation 
<1«-  pression  se  fait  uniformément  quand  oc,  l'accroissement  du 
volume,  est  suffisamment  petit;  dans  ce  cas,  pour  avoir  le  tra- 
vail effectué,  on  peut  prendre  pour  mesure  de  la  valeur 
moyenne  «h:  la  pression,  la  moyenne  arithmétique  des  deux 
mus  extrêmes  bB  et  cC.  En  multipliant   cette  valeur  par 
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l'accroissement  de  volume  bc ,  nous  aurons  la  mesure  du  travail 
effectué  :  T  =  —  (Bb  -{-  Ce)  bc  qui  se  trouve  être  justement 
Faire  du  trapèze  BCcb,  la  ligne  Bc  étant  une  ligne  droite. 

Par  conséquent,  le  travail  effectué  par  le  fluide  est  égal  à 
la  surface  limitée  par  la  ligne  Bc,  les  deux  verticales  menées 
par  ses  extrémités  et  la  droite  horizontale  Ov. 

Nous  venons  de  voir  comment  on  arrive  à  représenter  un 
travail  par  une  surface. 

En  général, quelle  que  soit  la  forme  de  la  ligne  ABC,  c'est- 
à-dire  quelle  que  soit  la  manière  dont  on  fait  varier  les  éléments 
du  travail  :  volume  et  pression,  le  travail  est  toujours  mesuré 
par  la  surface  comprise  entre  cette  ligne,  les  verticales  menées 
par  ses  extrémités  et  la  droite  horizontale  Ov. 

Si  les  changements  de  volume  du  fluide  vont  toujours  dans 
le  même  sens,  toujours  en  augmentant  vers  la  droite,  le  travail 
est  effectué  par  le  fluide  contre  les  forces  extérieures  résistantes, 
le  travail  est  positif . 

Par  contre,  si  la  direction  des  changements  de  volume 
change  de  sens  et  se  fait  vers  la  gauche,  c'est-à-dire  si  les 
volumes  diminuent,  le  fluide  subit  les  influences  des  forces 
extérieures  ;  la  surface  qui  représente  le  travail  se  trouve  aussi 
à  gauche,  et  elle  représente  le  travail  négatif  du  fluide  (qui 
n'est  donc  autre  chose  que  le  travail  exercé  par  les  forces  exté- 
rieures sur  lui). 

Généralisant  ce  qui  vient  d'être  dit,  à  tous  les  travaux  que 
les  corps,  qu'un  système  de  corps  est  capable  de  donner,  nous 
aurons  : 

A  un  travail  positif  d'un  système  de  corps  correspond  un 
travail  négatif d 'un  système  de  corps  avec  lequel  il  est  en  rela- 
tion, et  vice-versa. 

L'exemple  de  l'homme  puisant  de  l'eau,  qui  nous  a  déjà 
servi  pour  faire  comprendre  l'appréciation  de  la  grandeur  du 
travail,  pourra  aussi  nous  servir  heureusement  pour  illustrer, 
pour  ainsi  dire,  cette  assertion. 
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Quand  l'homme  soulève  une  certaine  quantité  d'eau  qu'il  a 
puisée  au  fond  du  puits,  il  accomplit  un  travail  positif,  le  poids 
de  l'eau  suit  la  direction  de  la  force  qui  lui  est  appliquée;  en 
même  temps  ce  travail  positif  par  rapport  à  la  force  de  l'homme, 
est  du  travail  négatif  \)&y  rapport  à  la  force  d'attraction  de  la 
terre,  car  le  poids  ne  suit  pas  la  direction  de  cette  force,  mais, 
au  contraire,  une  direction  opposée,  qui  lui  est  imprimée  par  une 
autre  force  extérieure  par  rapport  au  système  terre-poids. 

Si  une  fois  la  quantité  d'eau  soulevée,  l'homme  la  laisse 
choir,  cessant  de  la  soutenir,  c'est-à-dire  de  lui  appliquer  une 
force,  ou  si  cette  force  diminue  beaucoup,  de  manière  qu'elle  ne 
puisse  plus  faire  équilibre  au  poids  de  l'eau,  par  la  descente  de 
l'eau  il  en  résultera  un  travail  négatif  par  rapport  à  l'homme, 
positif  par  rapport  à  la  force  d'attraction,  car  il  se  fait  sui- 
vant sa  direction. 

Nous  voyons  ainsi  que  désignant  par  fë  le  travail  accompli 
dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  cette  quantité  sera  strictement  la 
même,  quel  que  soit  le  sens  suivant  lequel  le  travail  est  effectué, 
car  dans  son  expression  il  n'entre  que  le  poids  et  la  hauteur,  qui 
sont  les  mêmes  dans  les  deux  cas.  Seulement,  dans  un  cas  elle 
sera  affectée  du  signe  -|-,  dans  l'autre  du  signe  — . 


§  5.  —   Description  d  un  uppareil  donnant   le  diagramme  indicateur 

du  travail. 


Voyons  comment  on  a  pu  réaliser  pratiquement  un  appareil 
donnant  le  graphique  du  travail. 

Un  petit  cylindre  contenant  un  piston  est  mis  en  communi- 
cation avec  de  la  vapeur  ou  tout  autre  fluide.  Quand  le  fluide 
presse  contre  le  piston  et  le  force  à  s'élever,  le  piston  presse  à 
son  tour  contre  un  ressort  à  boudin  construit  de  telle  façon  que 
la  longueur  dont  il  se  comprime  soit  proportionnelle  àla  pression 
«lu   fluide  sur  le  pistou.   Par  suite,  la  hauteur  de  soulèvement 


38  NOTIONS    PRÉLIMINAIRES 

du  piston  mesure  à  chaque  moment  la  pression  du  fluide. 
Pour  avoir  l'inscription  de  cette  pression,  il  suffit  donc  d'avoir 
l'inscription  du  mouvement  du  piston;  dans  ce  but,  le  piston 
porte  un  crayon,  dont  la  pointe  presse  légèrement  contre  une 
feuille  de  papier  enroulée  sur  un  cylindre  vertical,  mobile  autour 
de  son  axe. 

Si  le  mouvement  de  ce  cylindre  était  indépendant  du  mouve- 
ment de  la  machine  à  laquelle  on  adapte  le  piston  indicateur, 
nous  n'aurions  que  la  marche  des  variations  de  pression  en 
fonction  du  temps,  c'est-à-dire,  nous  n'aurions  qu'un  des  élé- 
ments du  travail. 

Pour  avoir  l'expression  du  travail,  il  faut  avoir  aussi  les 
variations   du  volume. 

Dans  ce  but  il  faut  trouver  un  dispositif  quelconque  pour  les 
représenter  sur  le  même  graphique.  On  réalise  ce  but,  en  faisant 
dépendre  le  mouvement  de  rotation  du  cylindre  inscripteur,  du 
mouvement  de  la  machine  même  dont  on  veut  apprécier  le 
travail.  Pour  cela,  on  relie  le  cylindre  au  piston  moteur  de  la 
machine,  ou  à  quelque  autre  partie  qui  se  meut  avec  ce  piston  ; 
par  conséquent,  l'angle  dont  tourne  le  cylindre  est  propor- 
tionnel à  la  distance  que  le  piston  moteur  a  parcourue;  or, 
comme  celle-ci  dépend  du  volume  de  la  vapeur  qui  y  passe,  le 
mouvement  du  cylindre  se  trouve  être  proportionnel  aux  varia- 
tions du  volume  de  la  vapeur. 

On  obtient  ainsi  des  tracés,  analogues  à  celui  analysé  plus 
haut,  et  qui  donnent  l'expression  du  travail  mécanique  de  la 
machine. 

Si  l'indicateur  n'est  pas  mis  en  communication  avec  le  tuyau 
de  vapeur,  le  cylindre  inscripteur  tournera  sous  la  pointe  du 
crayon,  qui  tracera  une  ligne  horizontale  sur  le  papier.  Cette 
ligne  qui  correspond  à  Ov  s'appelle  ligne  des  pressions  nulles. 

Si  l'on  admet  la  vapeur  sous  le  piston,  le  crayon  se  déplacera 
vers  le  haut  ou  le  bas,  tandis  que  le  papier  prendra  un  mouve- 
ment  horizontal,  et  de  la  combinaison  des    deux  mouvements 
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résultera    le  tracé  d'une    ligne,    ce    que    nous    avons    appelé  : 
diagramme  indicateur. 

Si  l'indicateur  avait  été  adapté  à  une  pompe,  dans  laquelle  les 
forces  extérieures  effectuent  du  travail  sur  le  fluide,  la  surface 
du  diagramme  indiquerait  toujours  le  travail  effectué  à  chaque 
coup  de  piston,  mais  le  crayon  se  serait  déplacé  dans  une  direc- 
tion opposée.  La  surface  du  travail  représente  le  travail  néga- 
tif du  fluide  ;  tandis  que,  dans  le  cas  examiné  plus  haut,  elle 
représentait  le  travail  positif  au  fluide. 


CHAPITRE  III 
L'Énergie. 

|  1.  —  Notions  générales. 

Tout  travail,  mécanique  ou  autre,  suppose  l'existence  d'une 
source  de  travail.  Y-a-t-il  une  source  ou  des  sources  ?  \? ana- 
lyse de  quelques  exemples  dans  lesquels  il  y  a  production  de 
travail  nous  renseignera. 

1)  Considérons  un  pendule  placé  au  haut  de  sa  course  et 
maintenu  là  au  repos  ;  naturellement  que  dans  cet  état  il  ne  pro- 
duit pas  de  travail;  mais  si  on  le  dérange  infiniment  peu,  il 
commencera  à  descendre  sous  l'influence  de  la  pesanteur;  le 
mouvement  qu'il  aura  acquis,  on  pourra  l'utiliser  par  un  dispo- 
sitif quelconque  à  produire  du  travail,  par  exemple  à  soulever 
un  poids  ou  à  vaincre  toute  autre  résistance.  Dans  ce  but,  on 
n'aurait  qu'à  attacher  au  pendule  un  fil,  que,  à  l'aide  d'une 
poulie,  nous  pourrons  employer  à  faire  ag'ir  le  mouvement  du 
pendule,  dans  n'importe  quelle  direction,  et  l'appliquer  à  n'im- 
porte quelle  résistance.  Dans  cet  exemple  nous  avons  :  a)  du 
travail  :  la  descente  du  poids^  qui  a  pour  origine,  pour  source  la 
force  d'attraction  ;  b)  la  possibilité  d'employer  la  vitesse  de  des- 
cente du  pendule  à  produire  un  travail. 

2)  Supposons  un  ressort  comprimé  et  maintenu  par  un  fil,  qui 
ait  strictement  la  résistance  voulue  pour  pouvoir  remplir  cet 
office.  Rompons  le  fil,  ce  qui  par  hypothèse  n'exige  qu'un  effort 
infiniment  petit  ;  le  ressort  se  mettra  en  mouvement  en  se  déten- 
dant, et  il  le  fera  avec  une  certaine  vitesse.  Par  sa  détente  il  pourra 
vaincre  des  résistances  qu'on  lui  opposerait,  produire  ainsi  un 
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travail,  lequel  a  comme  source  la  forer  de  tension  du  ressort 
et  la  vitesse  avec  Laquelle  se  fait  la  détente.  Suivant  les  diffé- 
rentes détentesdu  ressort,  nous  aurons  divers  travaux,  et,  nalu- 
rellement,le  maximum  de  travail  possible  d'obtenir,  se  produira 
quand  le  ressort  sera  complètement  détendu.  Ce  travail  utile 
maximum  mesure  l'énergie,  que  possédait  le  ressort,  dans  l'état 
de  tension  où  on  l'avait  maintenu. 

Et  par  extension,  en  généralisant  ce  que  nous  avons  vu  dans 
cet  exemple  à  toute  source  de  travail,  nous  dirons  : 

«  On  appelle  énergie  d'une  source  quelconque  de  travail,  le 
travail  utile  maximum  qu'elle  peut  fournir.  »  Donc  l'énergie 
comme  le  travail  peut  être  représentée  par  un  nombre  essentiel- 
lement positif  de  kilogrammètres. 

Dans  le  premier  exemple,  il  y  a  deux  sources  de  travail  :  pre- 
mièrement, la  pesanteur  qui  provoque  la  descente  du  poids,  et 
secondairement,  le  mouvement  du  poids.  Les  énergies  de  ces 
deux  sources  ont  la  même  définition,  elles  peuvent  de  même 
être  mesurées  en  kilogrammètres^  mais,  l'énergie  de  la  pre- 
mière source,  qui  est  alimentée  par  une  force,  est  qualifiée  de 
potentielle,  l'énergie  de  la  seconde,  alimentée  par  un  mouve- 
ment, est  appelée  cinétique  ou  actuelle. 

Dans  le  second  exemple,  la  tension  du  ressort  possède  de 
l'énergie  potentielle,  c'est-à-dire  ayant  la  possibilité,  une  fois 
le  fil  rompu,  en  devenant  énergie  cinétique,  de  produire  du 
travail. 

Nous  venons  de  voir  deux  sources  de  travail  :  la  force  et  la 
vitesse,  et  leurs  énergies  correspondantes  :  potentielle  et  ciné- 
tique; cherchons  a  présent  s'il  existe  encore  d'autres  sources 
d'énergie. 

3  Supposons  un  réservoir  renfermanl  «le  l'eau,  à  un  niveau 
supérieur  a  celui  de  la  nappe  ambiante,  ce  réservoir  ('tant  fermé 
par  un  robinet.  Si  l'on  ouvre  le  robinet,  L'eau,  en  tombant,  per- 
mettra de  faire  tourner  une  roue  hydraulique  et  de  vaincre  une 
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force  résistante  appliquée  à  cette  roue.  Si  elle  tombe  dans  un 
réservoir  inférieur,  elle  aura  fourni  tout  le  travail  dont  elle  est 
capable,  quand  elle  sera  entièrement  écoulée.  Le  travail,  qu'elle 
aura  alors  fourni  et  qui  mesure  son  énergie,  est  égal  à  son  poids 
multiplié  par  la  distance  verticale  entre  ses  centres  de  gravité, 
dans  les  réservoirs  supérieur  et  inférieur. 

Dans  cet  exemple  la  source  de  travail  est  une  force  :  la 
pesanteur,  dont  l'énergie  est  potentielle. 

On  voit  que,  pour  pouvoir  produire  du  travail  avec  un  réser- 
voir d'eau,  il  faut  deux  niveaux  ou  une  chute.  Un  volume  d'eau, 
quelque  grand  qu'il  fût,  tout  au  même  niveau,  ne  permettrait  pas 
de  produire  du  travail,  c'est-à-dire  que  son  énergie  serait  zéro. 
Cette  eau  serait  en  effet  en  équilibre  stable. 

La  chute  se  retrouve  partout  où  il  y  a  production  de  travail, 
comme  il  ressort  des  exemples  suivants  : 

4)  Supposons  que  Ton  possède  une  source  de  chaleur  à  une  tempé- 
rature supérieure  à  celle  du  milieu  ambiant.  Si  on  la  met  en  com- 
munication avec  un  cylindre  muni  d'un  piston  et  rempli  d'air  à  la 
pression  atmosphérique,  laforce  expansive  de  l'air  augmentera  et 
pourra  être  utilisée  à  produire  du  travail,  en  soulevant  le  piston. 

Une  chute  de  température  est  donc  une  source  de  travail  et 
possède  une  énergie  aussi  bien  qu'une  chute  d'eau  ou  la  chute 
d'un  poids  (premier     exemple). 

La  possession  d'une  source  de  chaleur,  doit  être  considérée 
comme  fournissant  aussi  un  des  éléments  du  travail.  Gomment 
faut-il  qualifier  son  énergie  ?  est-elle  cinétique  ou  potentielle  ?  On 
admet  aujourd'hui  que  les  molécules  de  la  matière  pondérable, 
même  quand  elles  paraissent  au  repos,  sont  douées  de  mouve- 
ments d'amplitude  inappréciable;  mais  avec  des  vitesses,  d'autant 
plus  grandes,  que  leur  température  est  plus  élevée.  Donc,  com- 
muniquer de  la  chaleur  à  un  corps,  c'est  accroître  les  vitesses 
de  ces  mouvements  invisibles  et  que  Clausius  appelle  station- 
enairs.  D'après  cela,  l'énergie  calorifique  doit  être  regardée 
comme  cinétique. 
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5)  Supposons  un  cylindre  vertical  muni  d'un  piston  et  rempli 
d'un  gaz  à  une  pression  supérieure  à  la  pression  atmosphé- 
rique ;  admettons  que  le  piston  soit  maintenu  au  repos  par  un 
arrêt  iixe  ayant  strictement  la  force  nécessaire  pour  cela.  Si 
l'on  rompt  cet  arrêt,  ce  qui  n'exige  qu'un  effort  infiniment  petit, 
le  piston  se  soulève  et  pourra  soulever  un  poids  ou  vaincre  toute 
autre  résistance. 

Son  énergie  est  le  travail  accompli,  depuis  l'instant  initial,  jus- 
qu'à la  détente  complète,  la  détente  s'accomplissant  dans  un 
cylindre  imperméable  à  la  chaleur. 

On  ne  peut  utiliser  une  pression  qu'à  la  condition  d'avoir  un 
milieu  à  une  pression  moindre,  c'est-à-dire  une  chute  de  pres- 
sion. Un  gaz  qui  serait  partout  à  la  même  pression,  quelque 
grande  que  fût  sa  masse,  aurait  une  énergie  zéro. 

6)  Un  courant  électrique,  étant  envoyé  dans  une  machine 
dvnamo-électrique  réceptrice,  lui  permet  de  produire  du  travail. 
Donc  un  courant  électrique  possède  de  l'énergie  ;  un  courant  élec- 
trique étant  considéré  comme  un  mouvement,  son  énergie  est 
regardée  comme  cinétique. 

7)  Une  bouteille  de  Leyde  (généralement  un  condensateur 
électrique  chargé)  permet  de  produire  un  courant.  Il  suffit  de 
mettre  les  deux  armatures  en  communication  par  un  fil  conduc- 
teur. Si,  en  un  point  de  ce  conducteur,  on  place  une  machine 
dynamo-électrique  réceptrice,  on  produira  du  travail.  Donc,  un 
condensateur  représente  également  de  l'énergie.  Cette  énergie 
est  considérée  comme  potentielle,  étant  due  aux  tensions  des  deux 
électricités  contraires  dont  l'accumulation  constitue  le  condensa- 
teur. 

8)  Un  aimant  naturel  ou  artificiel  est  le  siège  d'une  force,  on 
peu!  l'utiliser  pour  déplacer  des  corps.  C'est  donc  aussi  une 
source  de  travail. Maxwell,pour des  raisons  profondes  qui  ae  san- 
raienl  trouver  place  ici,  regarde  cette  énergie  comme  potentielle. 
Il  es!  clairque  sil'oD  ne  considère  un  aimanl  que  comme  constituant 
une  forte  attirante,  on  doit  regarder  l'énergie  correspondante 
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comme  potentielle  ;  si  au  contraire  on  admet  avec  Ampère  que 
l'aimantation  est  due  à  des  courants  fermés,  de  dimensions  très 
petites,  il  semblerait  qu'on  dût  en  regarder  l'énergie  comme 
cinétique. 

Tous  ces  exemples,  et  les  considérations  qui  les  ont  suivis, 
n'ont  été  cités  que  pour  montrer  que,  en  général,  il  existe  une 
certaine  incertitude  pour  qualifier  les  énergies  autres  que  celles 
d'origine  mécanique,  et  même  pour  certaines  de  celles-ci.  Ainsi, 
selon  la  théorie  cinétique  des  gaz,  les  molécules  d'un  gaz,  même 
en  repos  apparent,  sont  douées  de  mouvements  stationnaires  très 
rapides,  d'où  résultent  des  chocs  répétés  des  molécules  entre 
elles  et  sur  les  parois.  Ce  qui  nous  apparaît  comme  une  pression 
statique  serait  le  résultat  de  ces  chocs.  D'après  cela,  l'énergie 
due  à  la  pression  d'un  gaz  ne  serait  pas,  dans  son  essence  pre- 
mière, potentielle,  mais  cinétique. 

Le  principe  de  l'énergie  nous  montrera  que,  l'on  peut  impuné- 
ment se  tromper  sur  les  quantités  d'énerg'ie  de  chaque  sorte,  qui 
interviennent  dans  un  phénomène,  pourvu  que  l'on  ne  se  trompe 
pas  sur  leur  total. 

De  tout  ce  qui  vient  d'être  dit,  il  résulte  que  tout  travail 
mécanique  suppose  la  coexistence  de  deux  éléments  :  force  et 
vitesse.  Un  seul  de  ces  éléments  suffit  pour  constituer  une  source 
de  travail,  car  si  l'on  possède  soit  de  la  force,  soit  delà  vitesse, 
on  peut  toujours,  à  l'aide  d'un  mécanisme  convenable,  l'utiliser 
à  vaincre  une  résistance,  c'est-à-dire  à  produire  du  travail. 
Sans  un  de  ces  éléments  il  n'existe  pas  du  travail. 

Il  résulte  aussi  que,  toutes  les  sources  de  travail,  si  variées 
qu'elles  nous  apparaissent  dans  la  nature,  se  réduisent  en  der- 
nière analyse  à  deux  espèces  :  celles  qui  sont  alimentées  par  de 
la  force,  et  celles  qui  sont  alimentées  par  de  la  vitesse  ou  du 
mouvement. 

Nous  avons  vu  aussi  que  ce  qui  qualifie  une  source  de  travail, 
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c'est  son  énergie,  qui  est  potentielle  ou  cinétique.  Nous  avons 
vu  les  incertitudes  qui  existent  sur  leur  distinction.  Dès  lors  on 
peut  se  demander  si  ces  deux  espèces  d'énergies,  les  seules  pou- 
vant être  distinctes,  le  sont  réellement.  Il  serait  téméraire, 
dans  l'état  actuel  de  la  science,  d'essayer  de  trancher  une  telle 
question.  Il  arrivera  peut-être  un  jour  où  tous  les  phénomènes 
s'expliqueront  par  de  simples  transformations  de  mouvements 
opérées  par  l'intermédiaire  de  l'éther.  considéré  comme  méca- 
nisme de  liaison  entre  tous  les  corps  de  la  nature,  et  où  par 
suite  la  notion  de  force,  et  avec  elle,  celle  d'énergie  potentielle, 
disparaîtront  de  la  science.  Alors,  il  serait  établi  que  l'énergie, 
sous  quelque  forme  qu'elle  se  présente  à  nous  dans  l'univers, 
est  une.  Jusque-là  il  convient  d'envisager  deux  espèces  d'énergie, 
mais  deux  seulement. 

On  parle  souvent  <ï énergie  mécanique,  calorifique,  chimique, 

électrique,  magnétique,  etc Ces  qualificatifs,  il  importe  de  ne 

pas  l'oublier,  ne  servent  qu'à  désigner  la  provenance  maté- 
rielle de  ces  diverses  énergies,  mais  ils  ne  dispensent  pas  de 
rechercher,  pour  chacune  d'elles,  si  elle  est  cinétique  ou  poten- 
tielle. 

Note.  —  L" emploi  du  mot  énergie  dana  un  sens  scientifique  pour  exprimer  la  quan- 
tité de  travail  que  peut  effectuer  un  corps,  a  été  introduit  par  le  Dr  Young.  Déjà 
Newton,  dans  une  scolie  à  sa  troisième  loi  du  mouvement,  avait  établi  la  relation 
qui  existe  entre  h-  travail  et  l'énergie,  sous  une  forme  si  rationnelle,  mais  en  même 
temps  avec  si  peu  d'apparence  de  chercher  à  attirer,  sur  ce  sujet,  l'attention  que  per- 
sonnelle sembleavoir  été  frappé  de  la  grande  importance  de  ce  passage,  jusqu'à  ce  qu'il 
fût  signalé  par  Thomson  et  Tait.  C'estaussi  à  ces  auteurs  qu'est  dû  le  nom  d'énergie 
cinétique;  tandis  que  celui  d'énergie  actuelle  est  dû  à  Rankine.  Le  grand  intérêt 
qu'il  y  a  à  donner  un  nom  à  ce  qu'on  appelle  énergie  cinétique  a  été  reconnu  par 
Leibniz  qui  donna  le  nom  de  force  vire  au  produit  de  la  masse  par  le  carré  de  la, 
[c'est-à-dire  au  double  de  l'expression  mathématique  de  l'énergie  cinétique 
comme  on  verra  plus  tard). 

L<-  mot  d'énergie  potentielle,  qui  veut  dire  le  travail  que  les  forces  effectueraient 
tà  les  corps  obéissaient  à  l'action  de  ces  forces,  est  dû  à  Rankine,  nom  très  heu- 
reux, car  il  ne  signifie  pas  seulement  l'énergie  que  le  système  qui  ne  le  possède 
paa  a  le  pouvoir  d'acquérir,  mais  il  indique  aussi  que  cette  énergie  doii  être 
déduit'-  de  ce  qui  est  appelé  (en  d'autres  matières]  la  fonction  potentielle. 

L'énergie  potentielle  fut  appelée  par  Thomson  :  énergie  Btatiqne  ;  Helmholtz 
•lui    -Mil  célèbre  mémoire  sur  la  a  conservation  de  la  force  »  l'appelle  la  somme  des 
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|  2.  —  Expressions  mathématiques  des  deux  espèces  d'énergie. 

1°  V énergie  cinétique  d'un  système  à  un  instant  quelconque 
/,  est  le  travail  utile  maximum  qu'il  est  possible  de  se  procurer,  en 
n'utilisant  que  les  vitesses  acquises  à  ce  moment  par  les  divers 
points  du  système,  sans  utiliser  aucune  des  forces  qui  le  solli- 
citent. 

Considérons  un  système  matériel  en  mouvement,  et  concevons 
qu'à  un  instant  quelconque  £,  on  supprime  toutes  les  forces  qui 
le  sollicitent,  et  qui  lui  ont  communiqué  les  vitesses  que  chacun 
de  ses  points  possède;  on  ne  disposera  donc  que  des  vitesses 
acquises  à  cet  instant. 

Pour  utiliser  ces  vitesses  à  la  création  d'un  travail,  imaginons 
qu'on  attelle  chaque  point  du  système  à  un  fil  placé  dans  la  di- 
rection de  la  vitesse,  et  après  avoir  assujetti  ce  fil  à  passer 
par  un  point  fixe  (une  poulie  par  exemple),  on  attache  un  poids 
à  son  extrémité  librement  pendante. 

Pendant  les  premiers  instants  qui  suivront  celui  où  l'on  a 
supprimé  les  forces,  chacun  des  poids  sera  soulevé  en  vertu  de 
la  vitesse  du  point  matériel  auquel  il  est  attelé.  Donc,  le  centre 
de  gravité  de  l'ensemble  des  poids  sera  lui-même  soulevé  pen- 
dantun temps  plus  ou  moinslong.  Le  produit  des  poids,  ou  de  leur 
somme  P,  par  la  hauteur  maximum  à  laquelle  on  peut  ainsi  élever  son 
centre  de  gravité,  représente  le  travail  utile  maximum  qu'il  est 
possible  d'obtenir  en  utilisant  les  vitesses  acquises  àl'aide  de  ce 
mécanisme.  Or,  si  l'on  désigne  par  Hmv2  la  force  vive  du 
système  à  l'instant  t,  et  par  Hmv '2  sa  force  vive  à  un  instant  pos- 
térieur £,  par  Z  la  hauteur  dont  s'est  élevé  le  centre  de  gra- 
vité pendant  l'intervalle  de  temps  f-t,  le  théorème  des  forces 
vives  appliqué  à  cet  intervalle  de  temps  donne  : 

(1)  1  2/»c/2  —  -i-  Emp2  =  —  PZ  (1) , 

(1)  PZ  le  travail  est  négatif,  car  lecentre  de  gravité  s'élève;  donc  par  rapport  àla 
gravité  c'est  un  travail  négatif. 
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d'où 

(2)  PZ  --=  ~  Znu>2  —  ~  2W2 

Le  premier  terme  du  second  membre  de  l'équation  (2)  est  une 
grandeur  fixe  ;  le  second  est  seul  variable  avec  le  temps  /'.  Donc 
le  premier  membre  devient  maximum  à  l'instant  où  le  terme 
soustractif  H/«p2,  est  devenu  aussi  petit  que  possible,  c'est-à- 
dire  nul.  Comme  il  est  composé  de  termes  tous  positifs,  il  ne 
peut  s'annuler  que  si  chacun  de  ses  termes  s'annule  séparément, 
c'est-à-dire  si  toutes  les  vitesses  sont  devenues  nulles.  Jusque-là 
le  centre  de  gravité  des  poids  s'élève,  à  partir  de  ce  moment  il 
s'abaisse,  le  système  des  poids  entraînant  les  points  du  système 
matériel  au  lieu  d'être  soulevé  par  eux. 

Ainsi,  si  l'on  appelle  la  valeur  h  maximum  de  Z,  que  les  poids 
ont  atteinte,  et  à  partir  de  laquelle  l'abaissement  commence, 
on  aura  : 

(3)  PA  =  iS/wca 

Vli  est  le  travail  utile  maximum  que  le  système  donné  a  pu 
fournir  par  sa  vitesse.  Donc  Ph  est  l'énergie  cinétique  du 
système.  Ainsi  : 

«  V énergie  cinétique  cl 'un  système  matériel  à  un  instant 
quelconque  est  égale  à  sa  demi-force  vive  à  cet  instant.  » 

2°  V énergie  potentielle  d'un  système,  à  un  instant  quelconque, 
est  le  travail  utile  maximum  qu'il  est  possible  de  se  procurer  à 
partir  de  cet  instant,  en  n'utilisant  que  les  forces  intérieures  du 
système,  sans  utiliser  ni  les  vitesses  acquises  de  ses  points,  ni 
les  forces  extérieures  (même  si  ces  dernières  forces  se  trouvaient 
être  utilisables,  c'est-à-dire  non  résistantes),  car  celles-ci  ne  sont 
en  rien  dans  ses  facultés,  et  en  particulier,  dans  sa  faculté  de 
produire  du  travail. 

On  saii  que  les  forces  intérieures  d'un  système  matériel  déri- 
rent d'une  fonction  de  forces,  c'est-à-dire  que  le  travail  de  ces 
forces,  lorsque  le  système  passe  d'une  position  à  une  autre,  ne 
dépend  que  de  ses  positions  et  non  de  la  façon  dont  il  est  passe 
«le  l'une  ;i  l'autre. 
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Soit  donc  A  la  position  du  système  à  l'instant  t,  et  V  la  va- 
leur correspondante  positive  ou  négative  de  la  fonction  des  forces 
intérieures.  Vêtant  ainsi  une  fonction  des  coordonnées  des  divers 
points  du  système  à  l'instant  considéré. 

Supposons  que  le  système  passe  de  la  position  A  à  une  nou- 
velle position  quelconque  A'  ;  et  soit  V  la  nouvelle  valeur  de  la 
fonction  V. 

Le  travail  des  forces  intérieures,  pour  ce  déplacement  est, 
comme  on  sait,  égal  à  l'accroissement  correspondant  positif  ou 
négatif  de  la  fonction  des  forces,  donc  à  : 

(1)  V  — V. 

Comme  le  second  terme  de  cette  différence  est  une  quantité 
donnée,  la  différence  devient  maxima  en  même  temps  que  son 
premier  terme  V.  Donc,  pour  avoir  V énergie  potentielle  du 
système,  c'est-à-dire  le  travail  maximum  qu'il  est  possible  de  se 
procurer  en  utilisant  ses  forces  intérieures,  il  faut  amener  le 
système  de  la  position  A  à  la  position  A'  pour  laquelle  la  fonc- 
tion des  forces  atteint  sa  valeur  maxima.  Mais  on  sait  que  cette 
position  est  la  position  (V équilibre  stable;  —  donc  : 

«  V énergie  potentielle  d'un  système  matériel  à  un  instant 
quelconque  t,  est  égale  au  travail  essentiellement  positif  de  ses 
forces  intérieures,  lorsqu'il  passe  de  la  position  qu'il  occupe 
à  V instant  considéré  a  sa  position  d!  équilibre* stable.  » 

Remarque.  —  Si  la  fonction  V  présentait  plusieurs  maxima, 
c'est-à-dire,  si  le  système  admettait  plusieurs  positions  d'équi- 
libre stable,  il  faudrait  choisir  celle  qui  répond  au  plus  grand  de 
tous  les  maxima  de  V. 

Soit  G  ce  plus  grand  maximum,  et  désignant  par  II  l'énergie 
potentielle  du  système  à  l'instant  t,  on  aura: 

(2)  Il  =  C  —  V 

C'est-à-dire  que  :  l'énergie  potentielle  cCun  système,  à  un 
instant  quelconque  s'obtient  en  retranchant  la  valeur  de  la 
fonction  de  ses  forces  intérieures  à  cet  instant,  d'une  constante 
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C,  représentant  la  plus  grande  valeur  possible  cle  cette  fonction. 

Les  deux  grandeurs  C  et  Y  peuvent  être  positives  ou  néga- 
tives, mais,  comme  cela  doit  être,  leur  différence  est  essentielle- 
ment positive  ou  nulle. 

Elle  est  nulle  pour  Y  =  C,  c'est-à-dire  que:  «  V  énergie  po- 
tentielle d'un  système  matériel,  placé  dans  la  position  d'équi- 
libre, est  nulle  ». 

3°  On  appelle  énergie  totale  ou  simplement  énergie  d'un  sys- 
tème matériel  à  un  instant  /,  la  somme  de  ses  énergies  ciné- 
tique et  potentielle  à  eet  instant. 


§  3.  —  Principe  de  la  conservation  de  l'éncrojc. 

L'énergie  ne  disparait  pas,  elle  se  transforme.  L'énergie 
potentielle  de  l'eau  contenue  dans  un  réservoir  ne  disparait  pas 
quand  l'eau  s'écoule,  elle  devient  de  l'énergie  cinétique,  car  du 
mouvement  est  apparu  dans  une  roue,  si  celle-ci  se  trouvait 
sous  la  chute  d'eau.  L'énergie  du  premier  système  de  corps  a 
ti ni  par  passer  en  partie  ou  entièrement  à  un  autre  système  de 
corps  avec  lequel  il  était  en  communication. 

L'énergie  totale  d'un  système  matériel,  qui  n'est  en  com- 
munication d'aucune  sorte  avec  le  monde  extérieur,  est  inva- 
riable. Ce  fait  constitue  le  principe  de  la  conservation  de 
l'énergie,  un  principe  du  mémo  ordre  que  celui  de  la  conserva- 
tion de  la  matière. 

I  )e  ce  principe  on  peut  donner  la  démonstration  mathématique. 

L'énergie  totale  d'un  système  vent  dire  la  somme  de  ses 
énergies  cinétique  et  potentielle. 

Nous  savons  que  l'expression  mathématique  de  l'énergie 
cinétique  ;■  un  instant  quelconque  /  est  :  —  ^mvJ\  à  un  autre 
instant  /    elle  est  :  -  2/mp  s 

Soit  :  il   l'énergie  potentielle  du  système  à  l'instant  /, 
et   II,  »  »  »  C 

P.  l 
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Nous  voulons  démontrer  que  : 

(i)  i-smp'  +  n  =  \^m^  +  n* 

pour  un  système  de  force  qui  n'est  pas  en  relation  avec  le 
monde  extérieur.  Un  tel  système  n'est  soumis  qu'à  ses  actions 
mutuelles. 

Soit  Y  la  fonction  de  ses  forces  à  l'instant  t, 
et  V0  »  »  »  t'. 

Et  que  les  forces  vives  de  ce  système  sont  : 

TiJiiv2  la  force  vive  à  l'instant  t 
etEmp'2  »  »  t' 

Le  théorème  des  forces  vives  appliqué  à  l'intervalle  de 
temps  t-f  donne 

(2)  ±  2/>?e2  —  i-  Smo'2  =  V-V„ 

Mais  II  et  II0  représentant  l'énergie  potentielle  du  système 
aux  deux  instants  t  et  t\  nous  avons  vu  plus  haut  que 

(3)  Il  =  G-V 

(4)  IL  =  C-Yo 

C,  étant  une  constante  égale  au  maximum  de  V,  par  suite  : 

(5)  V-V0  =  llo-ll 

portant  cette  valeur  de  V-Vo  dans  l'équation  (2)  on  aura  : 

(6)  ~  S/ree"  —  ~  Hmv2  =  U0  —  II 
ou  enfin  : 

(7)  ■5-S/»P»rhII  =  lSi«^+  lia 
c'est-à-dire  l'équation  (1).  C.Q.F.D 

Considérons  le  système  matériel  formé  par  l'univers.  Ce  sys- 
tème matériel  n'est  en  communication  avec  aucun  autre  système, 
car  il  les  contient  tous.  Donc  son  énergie  totale  est  immuable.  Il 
est  aussi  impossible  de  créer  ou  de  détruire  de  l'énergie,  qu'il  est 
de  créer  ou  de  détruire  de  la  matière.  Tout  ce  qu'il  peut  arriver, 
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c'est  que  de  l'énergie  se  transforme,  que  de  cinétique  elle 
devienne  potentielle  et  vice  versa,  ou  d'en  transmettre  dune 
partie  de  l'univers  à  une  autre,  mais  sans  modification  de  la 
quantité  totale  primitivement  existante. 

|  4.  —  L'accroissement  de  l'énergie  d'un  corps. 

Xous  avons  considéré  en  premier  lieu  un  système  de  corps 
dont  l'énergie  disparait  pour  devenir  du  travail. 

Ensuite,  nous  avons  considéré  un  système  de  corps  isolé, 
c'est-à-dire  sans  communication  d'aucune  sorte  avec  le  monde 
extérieur,  et  nous  avons  vu  que  son  énergie  totale  est  immuable. 

Voyons  à  présent  comment  se  produit  l'accroissement  de 
l'énergie  d'un  corps. 

En  vertu  du  principe  de  la  conservation  de  l'énergie,  toute 
énergie  gagnée  par  un  système  matériel  quelconque  S,  est 
nécessairement  empruntée  à  un  autre  système,  soit  S,  qui 
représente  le  système  formé  par  l'ensemble  des  autres  corps  de 
l'univers. 

L'énergie  fournie  par  ce  dernier  système  comprend  : 

1°  De  l'énergie  fournie  directement,  sous  forme  de  chaleur, 
d'électricité,  etc.,  par  les  corps  extérieurs  avec  lesquels  le 
Bystème  donné  peut  échanger  des  énergies; 

2"  Le  travail  des  forcis  extérieures  agissant  sur  le  système 
donné. 

Donc  si  AK  est  l'accroissement  d'énergie  du  système  considéré, 
Ar,  l'énergie  fournie  directement  par  le  système  extérieure,  et 
27T  la  somme  des  travaux  des  forces  agissant  sur  le  système 
donné,  on  a  : 

1  AK  =  Ai;  +  r-TF 

Si  le  système  matériel  a'esl  pas  en  communication  d'énergie 
calorifique,  électrique  ou  autre.  Ar,  =  0  et  L'équation    L)  devient. 

2  AE  -_-  17  1 
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Qui  est  le  théorème  des  forces  vives  tel  qu'on  le  considère 
habituellement  en  mécanique. 

|  5.     —    Eléments  qui  définissent    l'état     d'un    système   matériel. 

Cycle. 

Pour  que  l'état  d'un  système  soit  défini  il  faut  qu'on  donne  : 

1°  Les  positions  des  divers  points  du  système  ; 

2°  Leur  état  calorifique  représenté  par  leur  température  ; 

3°  Leur  état  électrique  représenté  par  les  tensions  de  l'électri- 
cité statique,  qui  peut  s'y  trouver,  et  par  les  grandeurs,  direc- 
tions et  sens  des  courants  électriqnes  qui  peuvent  s'y  passer  ; 

4°  Leur  état  magnétique  représenté  par  les  grandeurs  et  sens 
des  moments  magnétiques,  qui  peuvent  s'y  exercer. 

Un  système  matériel  peut  passer  d'un  état  à  un  autre,  en 
perdant  une  certaine  quantité  de  force  vive  ;  il  peut  y  revenir  à 
son  premier  état  en  acquérant  la  même  force  vive.  On  dit 
dans  ce  dernier  cas  qu'il  a  accompli  un  cycle  fermé. 

S'il  n'y  revient  pas  le  cycle  est  ouvert. 

Considérons  un  corps  en  relation  avec  le  monde  extérieur. 
Dans  ces  conditions  nous  avons  : 

AE  =  Ayj  -}-  27T 

Si  ce  système  matériel,  en  changeant  d'état,  accomplit  un  cycle 
fermé,  pour  qu'il  revienne  à  ce  qu'il  était  au  début  il  faut  que  : 

AE  =  0 

donc  :  Ayj  =  —  ETF 

Ainsi,  la  quantité  d'énergie  qu'il  consomme,  pendant  qu'il  dé- 
crit un  cycle,  est  égale  et  de  signe  contraire  au  travail  des  forces 
extérieures  qui  le  sollicitent. 

§6.  —  Première  loi  de  la    thermodynamique. 

Supposons  que  l'électricité  et  le  magnétisme  n'interviennent 
pas,  et  qu'on  fasse  décrire  à  un  système  matériel,  soumis  à  des 
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forces  extérieures  et  intérieures,  un  cycle  en  lui  communiquant 
simplement  (ou  lui  soustrayant  suivant  les  besoins)  de  la  cha- 
leur. 

(  )n  peut  mesurer  le  nombre  de  calories  qu'on  lui  a  fournies 
et  aussi  le  travail  produit,  et  comparer  les  résultats. 

On  reconnaît  ainsi  que,  quelles  que  soient  les  conditions  dans 
lesquelles  on  fait  l'expérience,  le  rapport  du  travail  produit  à  la 
chaleur  fournie  est  une  même  constante.  Cette  constante  s'ap- 
pelle V équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Elle  est  d'environ 
425  kilogrammètres,  C'est-à-dire  :  une  calorie  a  une  énergie  de 
425  kilogrammètres.  Une  calorie  peut  produire,  quelles  que 
soient  les  conditions  où  on  la  place,  un  travail  de  425  kilogram- 
mètres. 

Inversement,  pour  avoir  un  kilogrammètre  de  travail,  il  faut 
dépenser  ^  d'une  calorie.  Cette  fraction  s'appelle  V équivalent 
calorifique  du  travail. 

On  peut  énoncer  ces  faits  comme  il  suit: 

«  Quand  de  la  chaleur  est  transformée  en  travail,  ou  du 
travail  en  chaleur,  la  quantité  de  travail  est  équivalente  à  la 
quantité  de  chaleur.  » 

C'est  là  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie  dans  son 
application  à  la  chaleur  ;  il  constitue  la  première  loi  de  la 
thermodynamique. 


$   7.  —  Le  travail  mécanique  et  la  chalenr.  Seeondelot  «lela thermo- 
dynamique. 

La  conception  Aw.tr  avail  mécanique,  telle  que  nous  la  connais- 
sons, c'est-à-dire,  grandeur  mesurable  expérimentalement,  ne 
date  pas  de  longtemps  en  physique;  les  géomètres  seuls  enfai- 
saieni  usage.  C'est  à  Sadi  Carnol  qu'est  dû  l'honneur  de  l'in-* 
traduction*  du  travail  mécanique  dans  des  relations  où  la  cha- 
leur V  entrait . 

Carnot.  frappe  de  l'importance  des  machines  à   vapeur,  posa 
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d'une  manière  méthodique  et  générale  le  problème  des  relations 
entre  la  chaleur  et  le  travail,  en  1824;  de  ce  fait  il  découvrit  la 
thermodynamique  tout  entière. 

Dans  son  mémoire  intitulé:  Réflexions  sur  la  puissance  mo- 
trice du  feu  et  sur  les  machines  propres  à  la  développer,  il 
résout  par  des  méthodes  originales  le  problème  suivant  :  Quelles 
sont  les  conditions  pour  qu'on  puisse  obtenir  un  maximum  de 
travail  en  dépensant  une  quantité  donnée  de  chaleur  ? 

Des  notes  posthumes,  publiées  à  la  fin  de  l'œuvre  de  Sadi 
Carnot,  montrent  de  la  façon  la  plus  nette  qu'il  était  arrivé 
aussi  à  la  notion  de  l'équivalence  entre  la  chaleur  et  le  travail 
mécanique,  mais  arrêté  par  la  mort  il  ne  la  fit  point  connaître. 
L'honneur  de  cette  découverte  était  réservé  à  un  médecin  alle- 
mand, Mayer  (1842).  En  le  généralisant  plus  tard,  en  1847, Helm- 
holtz  en  fit  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  la  loi  de  l'équivalence  de  la 
chaleur  et  du  travail,  qui  constitue  la  première  loi  de  la 
thermodynamique ,  nous  l'avons  déduite  et  décrite  plus  haut, 
en  la  considérant  comme  une  application  restreinte  du  prin- 
cipe de  la  conservation  de  l'énergie  ;  nous  passerons  à  l'étude 
d'un  autre  principe  général,  qui  est  appelé  la  seconde  loi  de  la 
thermodynamique  et  sur  laquelle  repose  le  principe  de 
Carnot. 

Etant  admis  que  la  chaleur  est  une  forme  de  l'énerg-ie,  il  est 
établi  d'après  cette  seconde  loi,  qu'il  est  impossible  que,  dans 
les  phénomènes  de  la  nature,  sans  intervention  extérieure,  une 
partie  quelconque  de  la  chaleur  d'un  corps  soit  transformée  en 
travail  mécanique,  excepté  dans  le  cas  où  la  chaleur  passe 
d'un  corps  à  température  haute  dans  un  autre  corps  à  plus 
basse  température . 

Clausius,  qui  le  premier  établit  le  principe  de  Carnot  d'une 
manière  compatible  avec  la  vraie  théorie  de  la  chaleur,  énonce 
cette  loi  comme  suit  : 
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«  II  est  impossible  à  une  machine  fonctionnant  d'elle- 
même,  sans  être  soumise  a  une  action  extérieure  quelconque, 
de  faire  passer  de  la  chaleur  d'un  corps  à  un  autre  corps  à 
une  température  plus  élevée.  » 

Thomson  énonce  le  principe  d'une  manière  légèrement  diffé- 
rente : 

77  est  impossible,  par  l'intermédiaire  d'agents  matériels 
autres  que  les  êtres  organisés,  de  tirer  un  effet  mécanique 
d'une  portion  de  substance  quelconque,  en  refroidissant  cette 
substance  au-dessous  de  la  température  du  plus  froid  des 
objets  environnants. 

Comme  on  voit,  le  second  principe  de  la  thermodynamique  a 
reçu  maints  énoncés,  preuve  que  le  fait  est  mieux  senti  que 
compris.  C'est  Clausius  qui  semble  en  avoir  eu  l'intuition  la 
plus  précise,  sans  être  parvenu  à  un  énoncé  suffisamment  dis- 
tinct. Peut-être  le  meilleur  énonce  serait  le  suivant  : 

La  transmission  de  chaleur  d'un  corps  froid  à  un  corps 
chaud  est  nécessairement  liée  a  une  transformation  inverse 
dans  un  autre  système;  ou  bien,  si  Ton  définit  le  niveau  de  la 
chaleur  par  la  température,  on  peut  encore  dire  : 

Le  niveau  de  la  chaleur  ne  peut  s'élever  en  un  point,  sans 
que  cette  élévation  n'ait  été  déterminée  ou  ne  soit  accompagnée 
par  un  abaissement  de  niveau  en  un  autre  point. 

Supposons  qu'un  corps  contienne  de  l'énergie  sous  forme  de 
chaleur;  on  se  demande  quelles  sont  (es  conditions  auxquelles 
celte  énergie .  ou  une  partie  de  cette  énergie,  peut  être  enlevée 
au  corps  ? 

Si  la  chaleur  d'un  corps  consistait  dans  le  mouvement  <l<'  ses 
parties,  ''t.  si  nous  étions  capables  de  distinguer  ces  parties,  «le 
guider  et  contrôler  leur-,  mouvements,  nous  pourrions  Iran-s 
former  f  énergie  de  tontes  ces  parties  en  m  ou  ve  ment  ordinaire,  si 
non-  disposions  d'un  appareil  et  d'un  dispositif  quelconque  pour 
pouvoir  saisie  toutes  les  parties.  Le  corps  chauffé  serait  rendu 
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ainsi  absolument  froid,  car  toute  son  énergie  thermique  serait 
convertie  dans  le  mouvement  visible  d'un  autre  corps.  Or,  si 
cette  supposition  implique  une  contradiction  directe  avec  la 
seconde  loi  de  la  thermodynamique,  elle  est  compatible  avec  la 
première  loi.  La  seconde  loi  est,  par  conséquent,  équivalente  à 
une  négation  de  notre  pouvoir  d'accomplir  l'opération  qui  vient 
d'être  décrite,  que  cette  opération  s'accomplisse  par  un  procédé 
mécanique,  ou  tout  autre  procédé.  D'où  il  s'ensuit  que,  si  la 
chaleur  d'un  corps  consiste  dans  le  mouvement  de  ses  parties, 
les  parties  distinctes  qui  se  meuvent  doivent  être  si  petites, 
qu'il  n'existe  aucun  moyen  pour  nous  de  les  saisir  et  de  les 
arrêter.  En  fait,  la  chaleur,  sous  forme  de  chaleur,  n'abandonne 
jamais  un  corps,  excepté  quand  elle  s'écoule  par  conduction  ou 
par  rayonnement  dans  un  corps  plus  froid. 

Il  y  a  plusieurs  manières  (rabaisser  la  température  d'un 
corps  sans  lui  enlever  de  la  chaleur^  c'est-à-dire  de  V énergie 
calorifique.  Ces  moyens  sont  :  l'évaporation,  la  dilatation, 
la  liquéfaction,  certaines  actions  chimiques  et  certaines  défor- 
mations élastiques. 

Chacune  de  ces  opérations  est  réversible,  c'est-à-dire  le  chan- 
gement du  corps  d'un  état  à  un  autre  se  fait  suivant  un  cycle 
fermé,  de  sorte  que,  quand  le  corps  est  ramené  à  son  état  pri- 
mitif par  une  série  quelconque  d'opérations,  sans  qu'il  puisse 
gagner  ou  perdre  de  la  chaleur,  la  température  redevient  la 
même  qu'au  commencement. 

Mais  si,  pendant  les  opérations,  de  la  chaleur  a  passé  par  con- 
duction des  parties  chaudes  du  système  aux  parties  froides, 
ou  si  quelque  chose  de  la  nature  du  frottement  s'est  produit,  il 
faudra,  pour  ramener  le  système  à  son  état  primitif,  dépenser  du 
travail  et  déplace]'  do  la  chaleur. 

Ces  généralités  étant  posées,  revenons  à  la  seconde  loi  de  la 
thermodynamique  et  au  principe  de  Carnot  qui  se  trouve  énoncé 
ainsi  qu'il  suit  : 
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«  Si  une  machine  réversible  donnée,  marchant  entre,  la 
température  plus  haute  T  et  la  température  plus  basse  T0  et 
recevant  la  quantité  Q  de  chaleur  à  la  température  T, 
produit  une  quantité  fa  de  travail  mécanique,  aucune  autre 
machine,  quelle  que  soit  sa  construction,  ne  produira  une 
plus  grande  quantité  de  travail,  en  empruntant  la  même 
quantité  de.  chaleur  entre  les  mêmes  températures. 

C'est  en  observant  les  moteurs  thermiques,  les  machines  à 
vapeur,  que  Garnot  posa  le  problème  des  relations  entre  le  tra- 
vail et  la  chaleur. 

On  sait  qu'une  machine  à  vapeur  présente  trois  parties 
importantes  : 

1°  Une  source  chaude  ou  foyer  ; 

2"  Une  source  froide  ou  condensateur  ; 

3°  Un  corps,  la  vapeur  d'eau,  qui  va  de  l'un  à  l'autre. 

Il  n'y  a  pas  de  machine  où  ces  trois  parties  ne  puissent  être 
différenciées  :  les  machines  dites  à  haute  pression,  telles  que  les 
locomotives,  semblent  ne  pas  posséder  de  condensateur  ;  en 
réalité,  la  vapeur  utilisée  se  condense  dans  l'atmosphère,  qui 
joue  par  rapport  à  la  locomotive  le  rôle  de  condensateur  pro- 
prement dit. 

La  vapeur,  partant  de  la  source  chaude,  se  détend  sous  le 
piston  ;  en  le  soulevant,  elle  produit  un  travail  et  enfin,  arrive  au 
condensateur  auquel  elle  cède  la  chaleur  qui  lui  reste.  Une  quan- 
tité de  chaleur  est  transportée  de  la  source  chaude  à  la  source; 
froide.  Si  l'on  mesure,  d'une  part,  la  quantité  de  chaleur  qu'elle 
emporte  avec  bile  au  sortir  de  La  chaudière,  d'autre  part  la 
quantité  qu'elle  cède  an  condenseur,  on  trouve  que  la  vapeur  ;i 
penln  de  s;i  chaleur  dans  ce  trajet  et  que,  le  travail  mécanique 
accompli  par  le  piston,  exprimé  en  kilogrammètre  et  divisé  par 
eetté  quantité  de  chaleur,  donne  le  chiffre  \2~k  c'est-à-dire 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

Si  nous  considérons  deux  machines  thermiques  auxquelles 
on   fournit    une  même  quantité   de  chaleur   Q,  celle  qui    aura 
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accompli  un  travail  plus  grand  est  plus  économique  que 
l'autre.  On  appelle  coefficient  économique  ou  rendement  d'une 
machine,  le  rapport  entre  le  travail  produit  et  la  quantité  de 
chaleur  fournie  à  la  machine  pour  l'accomplissement  de  ce 
travail. 

D'après  le  principe  de  Carnot  il  résulte  que,  toutes  les 
machines  réversibles,  quelle  que  soit  la  nature  du  corps  expé- 
rimenté, ont  le  même  rendement,  pourvu  qu'elles  fonctionnent 
entre  les  mêmes  températures  de  la  source  de  chaleur,  et  la 
même  température  du  réfrigérant. 

Nous  venons  de  dire  quelle  que  soit  la  nature  du  corps 
expérimenté,  nous  pouvons  ajouter  :  et  quelle  que  soit  la 
nature  des  transformations  physiques,  chimiques  et  autres 
subies  par  ce  corps.  Deux  machines  thermiques  ne  diffèrent  pas 
en  effet  seulement  par  la  nature  et  l'état  de  la  substance 
employée  :  vapeur,  gaz,  liquide,  etc.,  mais  encore  par  les 
changements  moléculaires  ou  mécaniques  que  cette  substance 
peut  subir  dans  ses  transformations  isothermes  et  adiabatiques  ; 
changements  d'état  physique  et  allotropique,  combinaisons, 
décompositions,  etc. 

Carnot  montra  que,  entre  deux  températures  différant  très  fai- 
blement l'une  de  l'autre,  par  exemple  de  1  millième  de  degré,  le 
rendement  d'une  machine  ne  dépendra  que  de  la  température 
et  non  de  la  nature  du  corps  employé. 

Le  rendement  divisé  par  la  différence  de  température  donne 
l'expression  appelée  fonction  de  Carnot,  qui  ne  dépend  que 
de  la  température.  La  représentant  par  C,  on  a  : 

ç  _1_  d% 

^       Q  HT 
Le  rendement  d'une  machine  étant 

% 

Q 
formule     dans    laquelle    $    représente    le    travail,     et     Q    la 
chaleur. 
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Sir  \Y.  Thomson,  en  1848,  a  été  le  premier  à  indiquer  que  le 
principe  de  Carnot  conduisait  à  une  définition  de  la  tempéra- 
ture, beaucoup  plus  scientifique  qu'aucune  de  celles  tirées  de  la 
manière  dont  se  comporte  un  certain  corps  ou  une  certaine 
classe  de  corps  ;  définition  qui  est,  de  plus,  complètement  indé- 
pendante de  la  nature  du  corps  expérimenté. 

Expression  du  rendement  dune  machine  en  fonction  de  la 
température.  —  Cette  expression  du  rendement  a  été  égale- 
ment fixée  par  Carnot. 

Considérons  une  machine  thermique,  et  soit  Qx  la  quantité  de 
chaleur  fournie  par  la  chaudière  à  la  vapeur  qui  par  son  pas- 
sage à  travers  le  piston  aura  fourni  le  travail  fë,  avant 
d'arriver  au  condensateur  auquel  elle  cède  la  chaleur  qui  lui 
reste,  soit  Qâ.  Pour  fournir  le  travail  fê,  la  vapeur  a  perdu  QL — 
Q,  de  chaleur  qui  lui  est  équivalente  ;  or,  si  nous  substituons 
cette  quantité  Q, — Q,  à  %■>  dans  la  formule  du  rendement,  on 
aura  : 

Nous  voulons  exprimer  le  rendement  en  fonction  de  la  tem- 
pérature seulement. 

Si  Ion  appelle  T,  la  température  absolue  de  la  source  chaude 
la  température  absolue  d'un  corps  est  égale,  sans  erreur  sen- 
sible, à  sa  température  exprimée  en  degrés  centigrades,  aug- 
mentée de  la  constante  273)  et  T2  la  température  absolue  de  la 
Bource  froide,  le  rendement  aura  pour  expression  : 

C  est  la  traduction  algébrique  du  principe  de  Carnot. 

En  résumé,  le  principe  de  Carnot  qui  régit  le  fonctionnement 

d'un  moteur  thermique,  établit  une  relation  entre  trois  quantités  : 

les  deux    températures  entre   lesquelles   fonctionne  le   moteur 

considéré,  et  le  rendement  de  ce  moteur.  Si  l'on  connaîl  deux  de 

quantités,  on  pourra  connaître  la  troisième. 
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'  |  8.  —  Le  moteur  animé  n'est    pas  une  machine  thermique. 

Supposant  que  le  moteur  animé  est  une  machine  thermique, 
c'est-à-dire  qu'il  transforme  de  l'énergie  calorifique  en  mouve- 
ment, en  travail,  il  faudrait  que  le  principe  de  Garnot  lui  fut 
appliqué. 

On  sait  que,  d'après  ce  principe  qui  est  exprimé  algébri- 
quement par  : 

T.—  T, 


R 


T 


on  peut,  étant  donnés  le  rendement  et  une  des  températures 
entre  lesquelles  fonctionne  la  machine  considérée,  trouver  l'autre 
température  ;  ou  bien,  étant  données  les  deux  températures, 
trouver  le  rendement. 

Pour  les  moteurs  animés,  il  existe  des  expériences  dans 
lesquelles  on  a  cherché  à  établir  son  rendement.  Helmholtz  le 
considère  comme  étant  égal  au  —  de  l'énergie  dépensée;  Fick 
comme  compris  entre  —et—.  Hirn  donne  le  chiffre  —,  d'après 
ses  expériences  calorimétriques. 

Admettons  le  rendement—,  et  introduisons-le  dans  la  formule 

5  7 

de  Carnot,  on  a  alors  : 

(1)  Tl~  T*  z=  I 

[  '  T,  5 

L'une  des  températures  entre  lesquelles  agit  le  moteur  est  for- 
cément la  température  physiologique  37°  C.  Cette  température 
correspond-elle  à  Tj  ou  à  T2  ?  est-ce  la  température  de  la  source 
chaude  ou  de  la  source  froide?  Dans  le  doute,  nous  devons  faire 
le  calcul  dans  les  deux  cas. 

1°  Supposons  que  37°  C.  représente  la  température  de  la  source 
froide,  alors  nous  aurons  la  température  absolue  T2  =  273  -j-37°. 
Donc,  en  portant  cette  valeur  dans  l'équation  (1),  on  a  : 

Tt— 310  _  1 
W  T,        -  5 
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Résolvant  par  rapport  a  T,  on  a  : 

T,  =  387°,5 

Et  pour  la  température  centigrade  tY  : 

tx  =  T,  -  273 
t,  =  387°,5  —  273, 

(3)  tx=  104°, 5  G. 

Donc,  dans  les  conditions  favorables  où  nous  nous  sommes 
placés,  il  faudrait,  pour  que  le  principe  de  Garnot  fût  applicable 
au  moteur  animal,  qu'il  y  eut  quelque  part  dans  son  organisme 
un  point  dont  la  température  fût  de  plus  de  100°  C.  Or  nous 
savons  que  cela  n'est  pas  possible;  la  myosine,  les  composés 
albuminoïdes  dont  est  constitué  le  muscle  ne  résistent  pas  à  cette 
température. 

2"  Supposons  que  la  température  physiologique  de  37°  C.  est 
la  température  de  la  source  chaude  ;  alors  nous  avons  : 

273  +  37»  —  T,       1 
('  273  +  37°       ~  5 

Résolvant  par  rapport  à  T.,  on  a  : 

Ta  =  248. 

Et  pour  la  température  centigrade  t2  : 

t3  =  T2  —  273 
h  =  248  -  273 
(5)  t,  =  U  —  25°  G 

Cette  seconde  hypothèse  conduit  également  à  une  impossi- 
bilité, car  aucun  point  de  notre  organisme  n'est  à  la  tempé- 
rature de  —  25°  G. 

Donc,  le  principe  de  Carnol  n'étant  pas  applicable,  on  conclut 
que  le  moteur  animé  n'esl  |»;is  une  machine  thermique. 

Mais  considérons  encore  une  lois  le  principe  de  Carnot, 
avant  de  le  rejeter  définitivement,  et,  faisant  abstraction  du  ren- 
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dément  déterminé  expérimentalement,  considérons-le  comme 
inconnu. 

Dans  ce  cas,  pour  l'application  du  principe  nous  pourrions 
prendre  pour  températures  extrêmes  des  températures  compa- 
tibles avec  la  vie. 

Prenons  comme  température  de  la  source  chaude  :  45°  G. 
(c'est  naturellement  un  chiffre  un  peu  fort),  et  comme  tempé- 
rature de  la  source  froide  :  37°  C.  Alors  nous  aurons  comme 
valeur  du  rendement  : 

(45°  +  273)  -  (37"  4  273)  _ 

(6)  45ïqr273 ~  R 

318 

(7)  0,025  =  R 

Donc  le  moteur  animé,  fonctionnant  entre  les  températures 
centigrades  45°  et  37°,  ne  pourrait  utiliser  au  maximum,  pour 
produire  du  travail,  que  25  calories  sur  1,000  qu'il  produirait  ; 
ce  qui  n'est  pas  d'accord  avec  le  rendement  déterminé  expéri- 
mentalement. 

On  doit  donc  admettre  d'une  façon  définitive  que,  le  moteur 
animé,  n'obéissant  pas  au  principe  de  Carnot,  n'est  pas  une 
machine  thermique. 


|  9.  —  Formules  de  la  variation  de  l'énergie  le  long  d'un  cycle. 

On  sait  que  le  long  d'un  cycle  fermé  on  a,  en  vertu  du  principe 
de  l'équivalence  entre  la  chaleur  et  le  travail  : 

%  =  Q 
donc  ©  —  Q  =  0 

Si  le  cycle  n'est  pas  fermé,  la  différence  %  —  Q  n'est  plus  nulle, 
mais  elle  dépend  de  l'état  initial  et  de  l'état  final  du    système, 
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c'est  donc  une  fonction   des   variables  qui  définissent  l'état  du 
corps . 

Si  Ton  désigne  par  q  la  somme  des  quantités  de  chaleur  déga- 
gée par  le  corps  qui  subit  la  transformation  et  absorbées  par  les 
corps  ambiants  le  long  du  cycle  considéré,  on  a 

?  =  — Q. 

Al<ns  la  différence  T  —  Q  deviendra  une  somme  T -L  q, 
qui,  comme  elle,  ne  dépend  que  de  l'état  initial  et  de  l'état 
final  du  corps. —  AU  étant  une  fonction  des  variables  qui  définis- 
sent l'état  du  corps,  on  a  : 

L  AU  =?©  -\-q. 

(  l'est  la  formule  employée  en  thermodynamique.  En  mécanique, 
comme  on  n'a  pas  à  s'occuper  des  phénomènes  thermiques,  on  a 
simplement  : 

2  AL  =  ©. 

On  admet  que  la  somme  %  -j-  q  ne  dépend  dans  tous  les  cas 
que  de  l'état  initial  et  de  l'état  final,  même  lorsque  le  cycle  est 
ouvert. 

L'équation  (1  peut  être  considérée,  comme  représentant 
une  équivalence  entre  un  phénomène  particulier  au  corps 
qui  se  transforme,  AU,  et  un  phénomène  extérieur,  %  -f-  q. 
AU  équivaut  à  la  somme  des  effets  mécaniques  ou  calorifiques, 
que  le  corps  produit  extérieurement  par  ses  transformations.  On 
dit  que  A  U  est  la  variation  de  V énergie  le  long  du  cycle  considéré  ; 
et  l'équation  précédente  exprime  qu'il  y  a  équivalence  entre 
cette  variation  de  l'énergie  et  la  somme  fh  -j-  q  de  travail  et  de 
la  chaleur  fournis  ;i  l'extérieur.  En  d'autres  termes,  ce  qu'un 
corps  perd  en  énergie  est  acquis  parles  corps  ambiants.  Il  y  a 
donc  conservation  de  V énergie. 

Aiii^i  considéré,  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie 
s'applique  ;i  tous  les  phénomènes  où  il  y  a  production  de  travail 
et  de  chaleur.  Prenons  divers  exemples  : 

Dans  une  batterie  électrique,  la  décharge  corresponde  une 
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perte  d'énergie  du  système,  et  cette  perte  d'énergie  peut  se 
traduire  extérieurement  par  la  production  d'un  mouvement,  ou 
par  un  dégagement  de  chaleur.  Il  existe  donc  une  fonction  U 
des  variables  par  lesquelles  l'état  électrostatique  du  système 
est  défini,  dont  la  variation  sera  : 

—  AU  =  ^  +  2. 

Dans  un  système  magnétique  il  y  a  aussi  variation  de  l'éner- 
gie. Un  aimant,  en  se  déplaçant,  exerce  en  effet  une  action  sur 
les  masses  métalliques  du  champ  magnétique  ;  des  courants 
induits  y  prennent  naissance,  et  il  y  a  production  de  travail  et 
dégagement  de  chaleur. 

L'énergie  subit  donc  une  variation  que  l'on  peut  calculer  si 
l'on  connaît  le  travail  produit  et  la  chaleur  dégagée. 

Tout  système  où  peut  se  produire  une  action  chimique  donne 
lieu  à  une  dépense  d'énergie.  On  mesure  cette  dépense  en  faisant 
la  somme  des  quantités  de  chaleur  dégagées  ou  absorbées. 

En  thermochimie  on  se  place  en  général  dans  des  conditions 
telles  que  le  travail  produit  extérieurement  n'intervient  pas.  On 
a  en  effet  pour  l'expression  du  travail,  Ac  étant  la  variation  du 
volume  : 

%  =  J  p  dv  —  p  Ap , 

la  pression  restant  constante. 

Pour  les  corps  solides  et  liquides  Ap  est  sensiblement  nul  ; 
pour  les  gaz,  on  se  sert  d'enveloppe  à  volume  constant,  et  l'on  a 
encore  : 

Ac  =  o. 

Dans  tous  les  cas  %>  =.  o  ;  l'équation  (1),  c'est-à-dire  la  vérifi- 
cation de  l'énergie,  se  réduit  à 

(3)  AU=?. 

C'est  sous  cette  forme  qiCon  applique  en  thermochimie  le 
principe  de  la  conservation  de  l'énergie. 

Lorsque,  dans  une  réaction  chimique,  les  corps  sur  lesquels 
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on  opère  ne  sont  pas  sous  le  même  état,  il  faut  les  ramener  au 
même  état. 

Il  y  a  des  cas  où'  le  travail  extérieur  qui  accompagne  la 
réaction  chimique  n'est  pas  nul  ;  des  cas  où  il  y  a  intérêt,  et 
même  nécessité  à  le  considérer. 

Etudions  en  effet  ce  qui  arrive  dans  un  élément  Daniell.  Le 
zinc  se  substitue  au  cuivre  du  sulfate  de  cuivre.  Or,  on  peut  faire 
cette  substitution  de  deux  manières  :  d'abord  mettre  tout  sim- 
plement du  zinc  dans  une  solution  de  sulfate  de  cuivre,  et  alors 
le  travail  produit  extérieurement  est  nul,  il  ne  se  dégage  de 
cette  réaction  qu'une  quantité  de  chaleur  qx\  ou  bien,  monter 
un  élément  Daniell  et  profiter  du  courant  dû  à  la  substitution 
du  zinc  au  cuivre  pour  faire  marcher  une  machine  magnéto- 
électrique.  Dans  ce  cas  il  y  a  un  travail  produit  extérieurement 
<&.  et  une  quantité  de  chaleur  q.,  dégagée  par  la  réaction. 
D'après  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie,  il  y  a  équi- 
valence entre  ces  deux  manières  de  faire,  pourvu  qu'on  ait  le 
même  état  initial  et  le  même  état  final.  Donc  : 

gx  ==  %  -f  q2 

Ce  résultat  a  été  vérifié  avec  soin  expérimentalement  par 
Joule  et  après  lui  par  Fabre  et  Silbermann. 

Enfin,  parmi  les  phénomènes  qui  peuvent  amener  une  varia- 
tion de  l'énergie,  se  trouvent  les  phénomènes  capillaires.  Ce 
sont  les  déformations  éprouvées  par  les  surfaces  liquides  dans 
leur  contact  avec  des  solides  ou  avec  d'autres  surfaces 
liquides.  A  la  suite  de  ces  déformations,  il  y  a  travail  produit, 
chaleur  dégagée,  et  par  conséquent  variation  de  l'énergie. 

11   faudra   doue,    dans    l'expression    générale   de   l'énergie, 

ajouter  m,  terme  provenant  des  actions  capillaires  ;  ce  sera 
l'énergie  capillaire. 


i'. 
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|  10.  — ■  La  thermochimie  et  l'énergétique. 

Nous  avons  vu  que  la  forme  sous  laquelle  on  applique  en 
thermochimie  le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie  est 
la  suivante  : 

AU  =  q 

qui  nous  donne  la  mesure  de  la  variation  de  l'énergie,  qui  a  lieu 
dans  une  réaction  chimique,  par  la  mesure  de  la  somme  des 
quantités  de  chaleur  dégagées  ou  absorbées. 

Mais  cette  formule  n'est  vraie  que  tant  qu'il  n'y  a  pas  de 
changements  d'état  physique,  qu'il  n'y  a  pas  production  de  tra- 
vail. Lorsque  dans  une  réaction  chimique  les  corps  ne  sont  pas 
sous  le  même  état,  il  faut  les  ramener  au  même  état. 

Ainsi  l'étude  des  lois  qui  président  aux  combinaisons  et  aux 
décompositions  chimiques  est  inséparable  de  l'étude  des  lois 
qui  régissent  les  changements  d'état  physique. 

Berthollet  avait  déjà  proclamé  cette  vérité.  Par  ses  mémo- 
rables recherches  sur  la  dissociation,  H.  Sainte-Claire-Deville 
l'a  fait  éclater  à  tous  les  yeux. 

Aujourd'hui,  il  n'est  plus  possible  d'étudier  la  combinaison  et 
la  dissociation  en  les  isolant  de  la  fusion,  delà  vaporisation,  des 
solides  et  des  gaz  ;  l'ensemble  des  lois  auxquelles  obéissent  ces 
diverses  espèces  de  transformations  se  coordonnent  en  une 
science  unique  qui  est  la  théorie  des  changements  cl  'état  phy- 
sique et  de  constitution  chimique  que  les  corps  peuvent  subir. 
A  cette  science  l'usage  donne  le  nom  de  mécanique  chimique. 
Les  principes  de  cette  science  ont  été  cherchés  dans  d'autres 
sciences,  différentes  selon  l'époque.  Berthollet,  selon  les  idées 
de  son  temps,  demandait  les  principes  de  cette  nouvelle  science 
à  la  statique  et  à  la  dynamique.  Il  la  faisait  reposer  sur 
l'hypothèse,  imaginée  par  Newton,  des  attractions  et  répulsions 
moléculaires,  hypothèse  qui  devait,  selon  Laplace,  servir  de 
fondement  aussi  à  la  mécanique  physique  tout  entière. 
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Sainte-Glaire-Deville  comprit  que  les  principes  de  la  méca- 
nique chimique  devaient  être  demandés  à  la  thermodynamique. 
Développée  et  précisée  par  Hortsmann,  Moutier,  Gibbs, 
Helmholtz  et  par  une  foule  d'autres  physiciens,  son  idée  a 
engendré  un  corps  de  doctrine  ample  et  fécond  :  la  mécanique 
chimique  fondée  sur  la  thermodynamique. 

Les  théories  physiques  subissent  à  l'époque  actuelle  une 
révolution  profonde  ;  la  science  du  mouvement,  la  mécanique,  a 
cessé  d'être  la  doctrine  reine  de  laquelle  toutes  les  doctrines  se 
réclamaient,  pour  ne  plus  constituer  qu'une  branche,  la  plus 
simple  de  toutes,  d'une  science  plus  grande.  Cette  science, 
dont  les  lois  embrassent  non  seulement  le  mouvement  qui 
déplace  les  corps  dans  l'espace,  mais  encore  tout  changement 
de  qualités,  de  propriété,  d'état  physique,  de  constitution  chi- 
mique, cette  science  est  la  thermodynamique  actuelle,  ou, 
selon  le  mot  créé  par  Rankine  :  Y  Energétique . 


DEUXIÈME  PARTIE 


LA  CONTRACTION  MUSCULAIRE 


CHAPITRE  PREMIER 

Définitions. 
Contraction   isotonique,  —  Contraction  isométrique. 

On  dit  qu'un  muscle  se  contracte  quand  il  se  raccourcit,  c'est- 
à-dire  quand  il  change  de  forme.  La  contraction  musculaire  est 
une  déformation  brusque  survenant  à  la  suite  d'une  excitation 
volontaire,  électrique,  mécanique  ou  autre. 

La  force  qui  est  appliquée  au  muscle  pour  le  déformer  a  son 
siège  dans  l'intimité  de  son  tissu  même.  L'énergie  de  cette  force 
se  mesure  par  le  travail  produit  :  le  travail  de  déformation,  tra- 
vail intérieur  parce  que  la  résistance  vaincue  par  la  force  est  la 
résistance  intérieure  présentée  par  les  particules  matérielles 
du  protoplasma  musculaire.  Plus  la  déformation  sera  grande, 
c'est-à-dire  plus  les  particules  matérielles  auront  été  écartées 
de  leur  position  primitive,  plus  le  travail  sera  grand.  Comme  le 
muscle  est  un  de  ces  corps  dont  la  déformation  a  lieu  sans  que 
leurs  volumes  soient  modifiés,  il  suffira  de  connaître  la  grandeur 
de  la  déformation  dans  une  direction,  seulement,  pour  avoir  la 
mesure  de  la  déformation  totale,  car,  si  les  dimensions  diminuent 
dans  un  sens  dans  le  rapport  de  a  à  i,  elles  augmentent  dans 
nue  direction  perpendiculaire  de  1  à  a. 

On  peut  avuir  une  trace  permanente  de  l'acte  fugitif  de  la  con- 
traction, il  sullil  pour  cela  (rattacher,  suivant  la  direction  longi- 
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tudinale  du  muscle,  une  plume  qu'on  fait  frotter  sur  la  surface 
d'un  cylindre  enregistreur.  A  chaque  contraction  du  muscle,  la 
plume  se  déplace  et  trace  sur  le  cylindre  en  mouvement,  une 
courbe.  Si  la  plume  est  un  levier,  en  disposant  convenablement 
Fattache  du  muscle,  on  peut  avoir  une  amplification  notable  de 
la  déformation,  ce  qui  est  important,  car  les  courbes  obtenues 
ainsi  se  prêtent  plus  facilement  à  l'analyse. 

Gomme  la  plume  doit  être  très  légère,  il  suffira  de  bien  peu 
de  chose  pour  entraver  son  mouvement,  de  sorte  qu'elle  aura 
bien  suivi  le  muscle  qui  au  début,  en  se  contractant,  la  force  à  le 
suivre  ;  mais  une  fois  la  contraction  finie,  le  muscle  se  relâchant, 
il  pourra  se  faire  que  la  plume  ne  puisse  pas  descendre,  à 
cause  des  frottements  présentés  par  la  surface  du  c}Tlindre. 

Pour  la  ramener  à  sa  position  primitive,  il  faut  une  force  per- 
manente qui  l'attire  dans  ce  sens.  Dans  ce  but,  on  met  un  poids 
très  près  de  l'axe  de  mouvement  du  levier.  Ainsi,  voilà  le  myo- 
graphe  constitué;  qu'on  le  dispose  verticalement  ou  horizontale- 
ment, c'est  la  même  chose.  Il  donne  la  déformation.  La  contrac- 
tion musculaire  se  faisant  dans  les  conditions  décrites,  a  été 
appelée  par  Fick  du  nom  de  contraction  isotonique,  car  pen- 
dant le  travail  du  muscle,   la  tensien  reste  la  même. 

On  sait  que  pour  avoir  la  mesure  du  travail  de  déformation 
d'un  fluide,  il  faut  connaître  non  seulement  les  changements  de 
son  volume,  mais  aussi  les  variations  de  sa  pression. 

Il  en  est  de  même  pour  le  muscle.  Pour  avoir  son  travail  de 
déformation,  il  ne  suffit  pas  de  connaître  la  grandeur  de  la  dé- 
formation, il  faut  encore  un  élément  qui  lui  soit  en  quelque 
sorte  ce  que  la  pression  est  à  un  fluide.  Cet  élément  est  la 
force  avec  laquelle  se  fait  le  changement  de  forme,  c'est  la  force 
élastique  du  muscle,  car  la  contraction  n'est  autre  chose  qu'une 
modification  brusque  de  l'élasticité  musculaire. 

Si  nous  pouvions  avoir  la  mesure  de  cette  force  élastique 
comme  nous  avons  celle  du  raccourcissement,  nous  pourrions, 
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portant  leurs  valeurs  respectives  sur  l'abscisse  et  l'ordonnée 
d'un  système  de  coordonnées,  obtenir  la  courbe  des  variations 
de  l'état  du  muscle  et  la  représentation  de  son  travail  par  une 
surface.  On  construirait  donc  une  figure  -analogue  au  dia- 
gramme indicateur  d'une  machine  à  vapeur. 

On  peut  apprécier  la  force  élastique  d'un  muscle  par  le  poids 
que  ce  muscle  soulève.  C'est  là  la  méthode  qu'employa  Weber. 
Faisant  contracter  le  muscle  avec  différents  poids,  mesurant  sa 
longueur  avant  et  pendant  la  contraction,  on  obtient  le  rapport 
entre  le  raccourcissement  et  le  poids  soulève 

Il  existe  un  autre  moyen  d'évaluer  la  force  élastique  ;  on  l'ob- 
tient toujours  en  poids,  mais  d'une  façon  détournée.  En  empê- 
chant le  muscle  de  se  raccourcir,  quand  on  l'excite,  on  aura  sous 
forme  de  force  de  tension,  toute  la  force  qui,  dans  le  muscle 
soulevant  un  poids,  est  employée,  d'une  part  à  produire  ladéfor. 
mation,  d'antre  part  à  fournir  la  force  de  tension  nécessaire  au 
soutien  du  poids.  Pour  avoir  la  mesure  de  la  force  de  tension 
d'un  muscle  qui  ne  peut  pas  se  raccourcir,  on  attache  son  extré- 
mité inférieure  à  un  ressort  muni  d'une  plume  ;  celle-ci  donne 
l'inscription  des  changements, que  subit  le  ressort  sous  l'influence 
de  la  force  de  traction,  développée  par  le  muscle.  Dans  des  ré- 
élu nlirs  préalables, par  des  tractions  exercées  sur  le  ressort  par 
des  poids  connus  on  avait  cherché  quelles  étaient  les  déforma- 
tions correspondantes.  En  comparant  la  modification  survenue 
dans  le  ressort,  sous  l'influence  de  la  traction  musculaire,  aux 
modifications  données  par  des  poids  connus,  on  trouvera  parmi 
ces  dernières  une  semblable  à  la  première;  le  poids  qui  lui  cor- 
respond est  donc  équivalent  à  la  force  élastique  du  muscle 
considéré. 

On  peut  mesurer  la  force  élastique  qui  correspond  aux  diffé- 
rentes phases  du  raccourcissement,  en  empêchant  le  muscle  de 
continuer  à  se  raccourcir,  une  fois  qu'il  aura  atteint  la  grandeur 
de  raccourcissement  désirée. 

Cette  méthode  expérimentale  est  due  à  Fick,  qui  désigna  les 
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changements  survenus  dans  un  muscle,  dont  le  raccourcissement 
est  empêché,  par  le  nom  de  Contraction  isométrique,  c'est-à- 
dire  à  longueur  invariable. 

Marey,  avant  Fick,  avait  eu  l'idée  d'empêcher  le  muscle  de 
se  raccourcir,  quand  on  l'excite,  en  plaçant  près  du  levier  du 
myographe  une  cheville  contre  laquelle  venait  buter  le  levier. 
Naturellement,  dans  ce  cas  comme  dans  le  dispositif  de  Fick,  il 
ne  faut  pas  que  le  raccourcissement  soit  totalement  empêché, 
car  alors  on  obtiendrait  comme  tracé  une  ligne  droite.  Il  faut 
qu'il  y  ait  un  petit  raccourcissement,  très  petit  par  rapport  au 
raccourcissement  normal  du  muscle.  Les  tracés  montrèrent  à 
Marey  que  dans  ces  conditions  la  durée  de  la  secousse  augmen- 
tait ;  l'allongement  de  la  courbe  était  d'autant  plus  grand  que  le 
raccourcissement  était  mieux  empêché.  La  courbe  présente, 
après  une  légère  ascension  initiale,  correspondant  au  petit 
raccourcissement,  un  plateau.  L'allongement  de  la  courbe  veut 
dire  que  la  force  du  muscle  augmente,  quand  il  ne  peut  pas  se 
raccourcir,  mais  on  ne  peut  pas  la  mesurer  comme  par  la  méthode 
de  Fick.  C'était  là,  en  germe,  une  méthode  nouvelle  dont  l'ap- 
plication systématique  devait  donner  des  résultats  très  intéres- 
sants. 

Nous  donnons,  d'après  Fick,  les  chiffres  représentant  la  va- 
leur de  la  force  élastique  de  contraction  d'un  muscle,  quand  il  ne 
se  raccourcit  pas,  et  quand  il  subit  des  raccourcissements  varia- 
bles. La  préparation  employée  par  Fick,  étant  formée  par  les 
muscles  internes  des  deux  cuisses  de  la  grenouille,  séparés  par 
leur  attache  au  bassin,  formait  un  muscle  digastrique  très  long, 
de  sorte  que  son  raccourcissement,  étant  très  grand,  pouvait  être 
facilement  varié. 

La  tension  élastique  d'un  tel  muscle,  sans  raccourcissement, 
est  égale  à  1580  grammes  ;  pour  un  raccourcissement  de  10  mil- 
limètres, elle  est  de  860  grammes  ;  pour  un  raccourcissement 
de  20  millimètres,  elle  n'est  plus  que  de  60  grammes,  et  enfin  au 
maximum  du  raccourcissement,  qui  est  égal  à  22  millimètres, 
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on  constate  que  la  force  élastique  est  presque  nulle,  car  elle 
n'est  égale  qu'au  poids  de  5  grammes  que  le  muscle  avait  à 
soulever. 

Il  résulte  que,  à  mesure  que  le  raccourcissement  augmente, 
la  force  élastique  diminue. 

Pour  faire  les  10  millimètres  de  raccourcissement,  le  muscle 
a  employé  une  force  égale  à  1580  —  860  =  790  ;  pour  faire 
20  millimètres  de  raccourcissement,  le  muscle  dépense 
1580  —60  =  1520  de  force  élastique. 

De  tout  ce  que  nous  venons  de  voir,  il  résulte  que,  quand  le 
muscle  peut  se  contracter  librement  et  soulever  une  charge,  sa 
force  élastique  est  non  seulement  proportionnelle  au  poids  sou- 
levé, mais  aussi  à  la  hauteur  à  laquelle  se  fait  le  soulèvement. 

Chauveau,  par  des  expériences  très  élégantes  faites  sur  le 
muscle  biceps  de  l'homme,  a  établi  bien  nettement  que  la  force 
élastique  est  proportionnelle  à  la  charge  et  au  raccourcissement 
du  muscle  qui  opère  la  soutenance,  le  soulèvement  ou  l'abaisse- 
ment de  la  charge  ;  de  plus,  il  établit  aussi  clairement  la  dis 
tinction  qu'il  y  a  à  faire  entre  la  hauteur  de  soutien  ou  de  soulè- 
vement des  charges,  et  le  raccourcissement  du  muscle. 

La  hauteur  de  soulèvement  est  la  quantité  absolue  dont  le 
muscle  se  raccourcit  ;  le  degré  de  raccourcissement  est  le  rap- 
port de  cette  quantité  absolue  à  la  longueur  normale  du  muscle 
à  l'étal  de  repos.  Donc,  tout  ce  qui  modifiera  cette  longueur  nor- 
male ou  naturelle  changera  la  valeur  du  dit  rapport,  quand 
ne  nie  le  premier  terme  de  celui-ci,  c'est-à-dire  la  hauteur  de 
soulèvement  ou  de  soutien,  ne  changerait  pas. 


CHAPITRE   II 
Influence  du  poids. 

|  1.  —  Notions  générales. 

Pour  connaître  les  modifications  que  subit  la  contraction  mus- 
culaire sous  l'influence  du  poids,  il  faut  étudier  les  change- 
ments de  la  courbe  d'une  secousse.  Or,  trois  étant  les  éléments 
qui  caractérisent  la  courbe  :  la  hauteur,  la  durée  et  la  forme,  il 
faudra  chercher  successivement,  comment  chacun  de  ces  élé- 
ments est  modifié  par  le  poids,  que  le  muscle  doit  soulever. 

C'est  ainsi  que  nous  allons  procéder  dans  nos  recherches, 
quelle  que  soit  d'ailleurs  la  cause  modificatrice,  qu'elle  soit 
poids,  excitant,  température,  substances  chimiques. 

Hauteur.  —  On  sait  que  les  secousses  données  par  un  muscle 
non  tendu  sont  généralement  moins  hautes  que  les  secousses 
données  par  un  muscle  que  tend  un  poids  très  faible. 

En  général,  quand  le  poids  que  le  muscle  doit  soulever  aug- 
mente, la  hauteur  des  secousses  diminue  graduellement,  moins 
vite  au  début,  plus  vite  ensuite,  mais  jamais  proportionnelle- 
ment au  poids  ;  de  sorte  que  le  travail  mécanique,  c'est-à-dire 
le  poids  multiplié  par  la  hauteur  de  soulèvement,  augmente. 

Santesson  s'est  occupé  en  détail  de  cette  influence  du 
poids,  il  a  présenté  sous  forme  de  tableaux  les  hauteurs  corres- 
pondant à  différents  poids. 

Rosenthal  a  établi  aussi  la  relation  entre  les  hauteurs  et 
les  poids  variables  soulevés  par  le  muscle  ;  il  a  vu  que  l'effet 
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utile  maximum  correspondait  à  un  poids  moyen  plutôt  qu'à  un 
poids  très  fort;  le  poids  moyen  est  de  150  grammes. 

Dans  d'autres  expériences  faites  sur  des  muscles  à  circula- 
tion intacte,  Rosenthal,  employant  plusieurs  excitations  suc- 
cessives au  lieu  dune  seule,  est  arrivé  au  même  résultat. 

Un  fait  analogue  a  été  vu  par  Richet  sur  le  muscle  de  la 
pince  de  1  ecrevisse. 

Mais  la  diminution  de  la  hauteur,  produite  par  l'augmenta- 
tion du  poids,  n'est  pas  un  fait  constant.  Quelquefois  on  voit 
la  hauteur  augmenter  quand  le  poids  augmente  ;  ce  fait  para- 
doxal a  été  vu  pour  la  première  fois  par  Fick  (1863)  sur  les 
muscles  des  mollusques  (Anodonta). 

Depuis,  Heidenhain  Ta  observée  sur  des  muscles  de  gre- 
nouille tétanisés,  et  plus  tard  aussi  pour  de  simples  secousses. 
De  même  M  are  y  ,  Fick,  v.  Fr  ey  ont  vu  le  même  fait  quand  le 
poids  n'était  pas  trop  fort. 

Durée  et  forme.  —  La  charge  du  muscle  a  une  influence  con- 
sidérable sur  la  forme  de  la  secousse,  quoique  Fick  ait  dit  que, 
dans  des  limites  très  étendues,  elle  est  indépendante  de  la  ten- 
sion du  muscle. 

Si  le  poids  qui  tend  le  muscle  est  très  faible  ou  nul,  la  courbe 
,„•  redescend  pas  complètement  à  la  ligne  qui  indique  son  point 
de  départ,  tout  au  moins  la  décontraction  s'opère  avec  une 
extrême  lenteur, de  sorte  que,  il  faudrait  d'après  Richet, compter 
la  durée  du  relâchement  du  muscle  de  la  pince  de  l'écrevisse  non 
plus  par  secondes,  mais  par  minutes. 

Ce  faii  a  été  vu  par  Schiff,  Hermann,  Kû-hne,  v.  Kries, 
Tigel ,  M  i  iiol ,  etc. 

D'après  Richet,  quand  le  poids  qui  tend  le  muscle  de  la 
pinCe  de  l'écrevisse  es1  de  plus  en  plus  lourd,  deux  phénomè- 
nes connexes  vont  se  produire.  D'une  part,  l'ascension  sera  de 
plus  en  plus  longue,  d'autre  part,  la  descente  sera  de  plus  en 
plus  rapide.  On  p -ra  ainsi  arrivera  des  formes  de  secousses 
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telles,  que  la  période  d'ascension  sera  plus  longue  que  la  période 
de  descente,  ce  qui  est  tout  à  fait  contraire  à  l'état  normal. 

Quand  le  poids  est  faible,  on  observe  la  contracture,  phéno- 
mène dont  il  sera  question  plus  loin  à  propos  de  l'influence  de 
l'intensité  de  l'excitant. 

Influence  du  poids  sur  l'excitabilité  musculaire.    —    Her- 

mann  admettait  que  pour  provoquer  un  commencement  de 
mouvement,  il  est  indifférent  que  le  poids  soit  lourd  ou  faible. 

Richet  a  vu  que  si  le  poids  est  fort,  une  excitation  faible  est 
impuissante  à  provoquer  la  contraction  du  muscle  de  la  pince 
de  Técrevisse  ;  tandis  que,  si  le  poids  est  extrêmement  faible, 
une  excitation  très  faible  met  le  muscle  en  état  de  contraction. 
Si  le  poids  va  en  augmentant,  il  faudra  augmenter  aussi  l'inten- 
sité de  l'excitation  pour  pouvoir  provoquer  une  contraction. 

Les  charges  qui  correspondent  à  l'effet  utile  maximum,  ne  sont 
pas  les  mêmes  pour  des  excitations  d'intensités  différentes.  Pour 
obtenir  l'effet  utile  maximum  avec  une  excitation  donnée,  il  faudra 
tendre  le  muscle  par  un  poids  d'autant  plus  fort  que  l'excitation 
sera  plus  forte. 

La  période  latente,  d'après  Tiegerstedt,  est  un  peu  plus 
longue  quand  le  muscle  est  tendu  par  le  poids  de  200  que  quand 
le  poids  est  nul. 

Influence  des  changements  de  tension  du  muscle  pendant  la 
contraction  sur  la  forme  de  la  secousse-  — A  une  tension  initiale 
forte  correspond  une  secousse  plus  haute  qu'à  une  tension  ini- 
tiale faible. 

En  arrêtant  la  contraction  musculaire,  Fick  a  vu  que,  par  un 
choix  convenable  du  moment  où  on  laissait  la  contraction  s'ac- 
complir librement,  on  pouvait  obtenir  des  secousses  plus  hautes 
que  normalement.  Il  en  est  de  même  si,  au  lieu  de  changer  la 
durée  du  temps  d'arrêt,  on  fait  varier  la  tension. 

Place    vit    que    par    l'application    d'un    ressort    au    levier 
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auquel  était  attaché  le  muscle,  la  hauteur  augmentait  quand  la 
tension  du  ressort  augmentait    de  0  à  25  grammes. 

Tiesrer stedt  vit  le  même  fait. 

Santés  son  lit  de  nombreuses  expériences  qui  lui  donnèrent 
le  même  résultat. 

Kries,  faisant  des  recherches  sur  l'influence  des  change- 
ments de  tension,  d'une  durée  extrêmement  petite,  au  cours  de 
la  contraction,  a  vu  que  l'effet  dépendait  du  moment  où  l'on  faisait 
la  variation  de  tension. 

Sogalla  fit  des  expériences  analogues  à  celles  de  Kries,  et 
arriva  à  la  même  conclusion. 

Schenck  attribue  les  changements  de  forme  de  la  secousse 
observés  dans  ces  conditions,  aux  variations  des  transforma- 
tions énergétiques  qui  se  passent  dans  le  muscle  pendant  la  con- 
traction ;  la  tension,  agissant  comme  une  excitation,  augmen- 
terait la  quantité  d'énergie  dépensée  pendant  la  contraction. 

Blix  pense  que  les  changements  delà  forme  de  la  secousse 
sont  dus  à  des  modifications  de  l'état  élastique  du  muscle. 

En  faisant  travailler  les  muscles  en  surcharge,  v.  Kries  et  v. 
Frey  ont  vu  que,  la  hauteur  augmentait  d'autant  plus  que  le  poids 
à  soulever  ('-tait  moindre.  Avec  un  poids  très  faible  et  en  faisant 
reposer  de  plus  en  plus  haut  le  poids  que  le  muscle  avait  à  sou- 
lever, v.  Frey  a  pu  obtenir  une  hauteur  de  raccourcissement, 
qui  égalait  la  hauteur  du  tétanos.  Ce  fait  est  important  parce 
qu'il  permet  d'expliquer  le  mécanisme  du  tétanos  ;  dans  ce  cas, 
le    muselé  trouve  un  point  d'appui  dans  son  tissu  même. 

Gôtz  ne  put  pas  vérifier,  pour  les  contractions  isométriques, 
le  fait  vu  parv.  Kries  et  v.  Frey  pour  des  contractions  isoto- 
niques. 

La  forme  du  tétanos  du  muscle1  de  la  pince  de  l'écrevisse 
produil  par  des  excitations  tétanisantes  de  courte  durée,  diffère, 
d'après  Riche t,  suivant  le  poids  que  Le  muscle  a  a  soulever.  Le 

tétanos  est  d'autant   plus  haut  que  l<"  poids  est  plus  faible. 
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La  force  d'un  muscle  soumis  à  une  série  de  travaux  consé- 
cutifs. —  Kronecker  a  trouvé  qu'un  muscle  de  grenouille  peut 
soulever  2,700  fois  un  poids  de  20  grammes.  D'après  lui,  la 
force  d'un  muscle  est  très  différente  suivant,  les  saisons. 

Hermann  a  cherché  quelle  est  l'influence  de  la  fatigue  sur  la 
force  d'un  muscle  (c'est-à-dire  sur  son  aptitude  à  produire  du 
travail).  lia  vu  que  la  force  atteignait  dès  l'abord  sonmaximum, 
qu'elle  allait  ensuite  en  décroissant,  très  rapidement  d'abord, 
puis  peu  à  peu,  avec  une  lenteur  de  plus  en  plus  grande. 

INFLUENCE    DES   CHANGEMENTS    DE    TENSION 
SUR    LES   CONTRACTIONS    DU    CŒUR 

L'effet  de  l'augmentation  de  tension,  sur  la  paroi  cardiaque 
du  cœur  des  vertébrés  ou  des  invertébrés,  est  extrêmement 
intéressant.  Il  ne  tient  pas  à  la  présence  des  ganglions  nerveux, 
car  on  l'observe  aussi  bien  sur  l'oreillette,  que  sur  la  pointe  du 
cœur  ;  de  même  que  sur  le  cœur  du  limaçon  (Hélix  pomatia) 
dans  la  paroi  duquel  l'existence  des  ganglions  n'a  pas  été  cons- 
tatée avec  certitude. 

L'augmentation  de  pression  augmente  le  nombre  des  pulsa- 
tions et  leur  intensité,  d'après  les  expériences  de  Ludwig  et 
Luchsinger. 

Engelmann  fit  des  recherches  sur  le  bulbe  aortique  de  la 
grenouille,  qui  est  dépourvu  de  ganglions,  et  constata  le  même 
fait. 

Biedermann  a  vu  que  le  cœur  de  l'escargot  (Hélix  poma- 
tia), cœur  à  parois  très  minces,  quand  il  est  vide,  donne  à 
peine  quelques  rares  contractions  bien  faibles  ;  mais,  une  aug- 
mentation de  pression  même  petite,  suffit  pour  provoquer  une 
série  de  contractions  rythmiques  assez  intenses. 

Le  même  fait  a  été  constaté  par  Schônlein  sur  le  cœur  de 
l'Aplysia.  Il  vit,  en  plus,  que,  si  la  tension  n'avait  pas  été  trop 
faible,' et  si  elle  avait  duré  assez  longtemps,   les    contractions 
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continuaient  quelque  temps  encore  à  être  fortes,  quand  le  cœur 
n'était  plus  soumis  à  une  forte  pression. 

Une  telle  action  secondaire  de  la  pression  a  été  vue  aussi  par 
Ludwig   etLuchsinger  sur  le  cœur  de  la  grenouille. 

Ainsi,  une  certaine  tension  agit  sur  le  muscle  cardiaque  comme 
une  excitation  continue. 

INFLUENCE    DE    LA   TENSION   SUR  LES    MUSCLES    LISSES 

Luchsinger  a  vu  quel'effetde  l'augmentation  de  la  tension 
sur  la  paroi  de  l'uretère  du  chien,  était  non  seulement  d'aug- 
menter l'intensité  d'une  seule  contraction,  mais  aussi  d'en  accé- 
lérer les  mouvements  rythmiques.  Dans  ce  cas,  l'augmentation 
de  tension  agit  non  seulement  en  augmentant  l'excitabilité 
musculaire,  mais  aussi  comme  une  excitation  directe. 

De  tout  ce  qui  vient  d'être  dit,  il  résulte  que,  quelle  que  soit 
la  nature  du  muscle,  l'augmentation  de  tension  provoque  un 
accroissement  de  l'intensité  des  contractions. 

Quant  à  savoir  par  quel  mécanisme  agit  la  tension,  on  ne 
peut  donner  une  réponse  sûre,  les  opinions  étant  partagées. 
Quelques  physiologistes  croient  que  la  tension  agit  à  la  manière 
d'une  excitation,  c'est-à-dire  en  modifiant  les  transformations 
énergétiques  ;  d'autres  physiologistes,  au  contraire,  pensent 
que  les  modifications  de  la  contraction  sont  dues  aux  change- 
ments du  milieu  élastique. 


P, 
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§  2.  —  Recherches  personnelles. 

Nos  recherches  portent  sur  les  modifications  que  subissent 
les  courbes  des  secousses  isolées  et  du  tétanos  ;  de  plus,  nous 
avons  recherché  quelle  est  l'influence  du  poids  sur  la  fatigue 
musculaire. 

Les  muscles  choisis  sont  :  le  muscle  de  la  pince  de  l'écrevisse, 
le  triceps  brachial  de  la  tortue, le  gastrocnémien  de  la  grenouille 
et  le  gastrocnémien  du  cobaye. 

1)  Muscle  de  la  pince  de  l'écrevisse.—  La  pince,  détachée, 
était  fixée  à  l'aide  d'une  vis  à  la  planchette  du  myographe 
simple  de  Marey.  On  attachait  la  branche  mobile  de  la  pince  à 
la  plume  du  myographe ,  dans  le  plateau  duquel  on  mettait  dif- 
férents poids.  De  par  le  dispositif  de  cet  appareil,  le  poids  réelle- 
ment soulevé  par  le  muscle  n'est  pas  le  poids  mis  dans  le  pla- 
teau, mais  il  lui  est  bien  inférieur.  Nous  ne  connaissons  pas 
quel  est  le  rapport  entre  le  poids  réel  que  soulève  le  muscle  et 
le  poids  nominal,  qui  se  trouve  dans  le  plateau  de  l'appareil  ; 
mais  naturellement,  leurs  deux  valeurs  varient  dans  le  même  sens. 

L'inscription  se  faisait  sur  un  cylindre  animé  de  différentes 
vitesses. 

La  hauteur  des  secousses  ne  subit  pas  la  même  variation 
pour  tous  les  muscles.  Sur  la  planche  1  on  voit  que  les 
hauteurs  des  courbes  (fig.  1,  2,  3  et  4),  données  par  le 
même  muscle  vont  en  augmentant,  quand  le  poids  aug- 
mente de  2  à  100  grammes,  ensuite  elles  commencent  à  dimi- 
nuer, mais  non  sans  présenter  des  irrégularités.  Par  exemple, 
la  hauteur  qui  correspond  au  poids  200  est  supérieure  à  toutes 
les  autres,  quand  on  a  laissé  le  muscle  se  reposer  pendant  deux 
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ou  trois  minutes.  A  partir  du  poids  de  200,  les  hauteurs  dimi- 
nuent toujours,  seulement  il  peut  encore  se  faire  que  la  hauteur 
qui  correspond  au  poids  300  par  exemple,  soit  supérieure  à 
celle   qui  correspond  au  poids  250. 

Sur  la  même  planche  (fig.  5  et  6),  on  voit  un  autre 
muscle  qui  a  donné  des  courbes  tout  à  fait  différentes.  Les  hau- 
teurs augmentent  quand  le  poids  varie  de  0  à  25  grammes,  et 
ensuite  elles  diminuent  régulièrement.  Si  on  compare  les  hau- 
teurs qui  correspondent  au  poids  175  dans  les  deux  figures,  on 
voit  que  celle  de  la  figure  6  est  bien  plus  grande  que  celle  de  la 
figure  5  ;  cela  tient  au  court  repos  du  muscle  entre  les  deux 
tracés. 

Les  courbes  sont  représentées  comme  commençant  à  partir 
du  même  niveau,  pour  faire  saisir  plus  facilement  leurs  diffé- 
rences ;  en  réalité  les  choses  ne  se  passent  pas  ainsi,  car  le 
muscle  est  extensible.  La  figure  7  montre  l'extensibilité  corres- 
pondant au  muscle  qui  a  donné  les  figures  5  et  6. 

L'examen  des  tracés  dont  nous  donnons  la  reproduction  dans 
nos  planches,  et  de  ceux  que  nous  ne  donnons  pas,  nous  a  con- 
duit à  tirer  la  conclusion  suivante  : 

1°  Il  existe  des  muscles  d'écrevisse  dont  la  hauteur  des  se- 
cousses augmente  avec  le  poids,  naturellement  jusqu'à  une 
certaine  limite  correspondant  à  un  poids  très  fort; 

2°  Il  existe  des  muscles  dont  la  hauteur  diminue  quand  le 
poids  augmente. 

A  quoi  cela  peut-il  tenir  ?  Nous  croyons  que  l'examen  des 
figures  1  et  5,  de  la  planche  1,  en  donne  l'explication.  De  ces 
figures  il  ressort  que  non  seulement  la  hauteur  des  secousses  se 
comporte  différemment,  mais  aussi  la  durée  et  la  forme  de  la 
secousse  sont  tout  autres  pour  les  deux  muscles;  de  sorte  qu'on 
;i  quelque  peine  à  croire  qu'on  ;i  affaire  à  deux  muscles  de 
même  nature,  excités  dans  les  mêmes  conditions  de  tempéra- 
ture   el    d'intensité    d'excitation.    Les    secousses   représentées 
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dans  la  figure  1  présentent  la  contracture  (1)  pour  les  poids  fai- 
bles, et  leur  durée  est  bien  plus  longue.  C'est  un  muscle  fort, 
tandis  qu'au  contraire,  celui  qui  a  donné  la  figure  5,  muscle  sans 
contracture,  donnant  des  secousses  de  courte  durée,  est  un  muscle 
faible. 

La  durée  des  secousses,  pour  un  même  muscle,  diminue 
quand  le  poids  augmente.  Les  figures  de  la  planche  i,  de  même 
que  la  figure  2  (pi.  5),  montrent  bien  ce  fait. 

Le  tétanos  n'est  pas  sensiblement  modifié  dans  sa  phase 
ascendante,  quand  le  poids  augmente  de  0  à  100  grammes, 
mais  le  relâchement  du  muscle  se  fait  d'autant  plus  vite  que  le 
poids  est  plus  fort.  Quand  le  poids  continue  à  croître,  la 
partie  ascendante  de  la  courbe  du  tétanos  devient  de  plus  en 
plus  longue.  Autrement  dit,  le  temps  que  met  le  muscle  à  sou- 
lever différents  poids  à  la  même  hauteur  est  d'autant  plus  long 
que  le  poids  soulevé  est  plus  fort.  Quand  le  poids  dépasse 
une  certaine  limite,  devient  supérieur  à  300  grammes,  le  téta- 
nos n'atteint  plus  sa  hauteur  maxima,  qui  est  le  resserrement 
complet  de  la  pince.  Pour  le  poids  300,  on  peut  supposer,  comme 
le  tétanos  est  ascendant,  qu'en  prolongeant  suffisamment  l'ex- 
citation, le  resserrement  arriverait  à  être  complet.  Naturelle- 
ment le  relâchement  est  toujours  d'autant  plus  rapide  que  le 
poids  est  plus  fort. 

2)  Chez  la  tortue, l'examen  des  figures2,6,7et8delaplanche  7 
montre  que  quelle  que  soit  l'intensité  de  l'excitant,  quelle  que  soit 
la  température, la  hauteur  des  secousses  augmente  quand  le  poids 
augmente  de  0  à  200  grammes.  Gomme  le  myographe  employé  a 
été  le  même  que  pour  le  muscle  de  la  pince  del'écrevisse,lepoids 
marqué  dans  les  tracés  est  le  poids  nominal  et  non  pas  le  poids 
réel  que  le  muscle  soulève.  La  fig.  2  diffère  des  autres  parce  que 

(1)  Voir  plus  loin,  chapitre  III,  la  description  détaillée  du  phénomène  de  la  con- 
tracture. 


INFLUENCE    DU    POIDS 


85 


le  cylindre  inscripteur  était  animé,  dans  cette  expérience,  d'une 
vitesse  bien  supérieure  à  celle  qu'il  avait  dans  les  expériences 
qui  ont  donné  les  figures  6,  7  et  8. 

La  hauteur   des  contractions  d'une  patte    patte  postérieure) 

est  plus  grande  pour  le  poids  200  grammes,  qu'elle  n'est  pour 
0  gramme  :  elle  diminue  ensuite  quand  le  poids  continue  à 
croître. 

La  hauteur  du  tétanos  augmente  aussi  avec  le  poids.  La 
figure  5  montre  ce  fait  pour  les  poids  50  et  100  grammes. 

3)  Chez  la  grenouille-  comme  pour  l'écrevisse,  il  n'existe  pas 
une  loi  qui  règle  les  variations  des  hauteurs  des  secousses  en 
fonction  du  poids.  Quand  le  poids  varie  de  0  gramme  à 
100  grammes,  il  y  a  des  muscles  dont  les  hauteurs  de  se- 
cousses diminuent  quand  le  poids  augmente  (Fig.  2). 
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Fig.  2. —  Influence  <h   bi  eharge  sur  fa  hauteur  des  secousse*. 

Sur  l'abscisse,  on  a  marqué  les  poids  ;  <m  l'ordonnée,  les  hauteurs  correspondantes 

i|<-s  secoue 


Mais  on  rencontre  fréquemment  aussi  le  cas  où  les  hauteurs 
augmentent  pour  des  poids  allant  de  0  à  L00,  120  grammes, 
comme  on  peut  voir  dans  les  pi.  8  et  9. 
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En  tout  cas,  la  hauteur  d'un  muscle  sans  poids  est  inférieure 
à  celle  d'un  muscle  légèrement  tendu. 

Quant  à  la  durée,  elle  diminue  légèrement  quand  le  poids 
augmente. 

4)  Chez  le  cobaye,  l'étude  de  la  contraction  du  muscle  gastro- 
cnémien,  faite  avec  le  myographe  de  Marey,  montre  que  la  hau- 
teur des  secousses  augmente  quand  le  poids  va  de  0  gramme  à 
200  grammes,  pour  diminuer  ensuite  quand  le  poids  continue  à 
augmenter. 

Quant  à  la  durée  de  la  phase  ascendante  de  la  courbe,  elle 
suit  les  variations  de  la  hauteur,  tandis  que  la  phase  descen- 
dante diminue  toujours  avec  le  poids. 

L'étude  de  la  contraction,  faite  avec  le  myographe  vertical, 
montre  que,  dans  certains  cas,  la  hauteur  des  secousses  présente 
un  maximum  quand  le  muscle  soulève  100  grammes  ;  dans 
d'autres  cas,  le  maximum  correspond  au  poids  50  ;  et  enfin  dans 
d'autres  cas,  il  n'y  a  pas  de  maximum;  la  hauteur  diminue  tou- 
jours avec  le  poids,  mais  pas  proportionnellement,  de  sorte  que 
le  travail  mécanique  P.  H  présente  un  maximum  qui  correspond 
au  poids  150  grammes. 

Il  s'ensuit  qu'il  n'existe  pas  de  lois  entre  la  variation  de  la 
hauteur  et  la  variation  du  poius  (L'examen  des  12  premières 
figures  de  la  planche  14  montre  ce  fait.) 

Le  tétanos  du  muscle  non  chargé  est  d'autant  plus  grand, 
que  la  tension  qu'a  subie  le  muscle  antérieurement  était  plus 
grande. 

La  hauteur  du  tétanos  diminue  quand  le  poids  dépasse 
50  grammes. 

Un  muscle  fatigué  donne  un  tétanos  présentant  des  dente- 
lures. 
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INFLUENCE    DU    POIDS   SUR    LA    FATIGUE   MUSCULAIRE 

Les  expériences  faites  dans  le  but  de  cette  recherche  ont 
porté  sur  le  muscle  gastrocnémien  de  la  grenouille,  dont 
on  excitait  le  nerf  par  des  courants  induits  de  rupture.  L'ins- 
cription des  secousses  se  faisait  à  l'aide  du  myographe  simple 
de  M  are  y  sur  le  cylindre  animé  d'une  vitesse  très  lente  (un  tour 
dans  une  demi-heure).  Dans  ces  conditions  on  voit  que  : 

1°  Le  muscle  qui  soulève  un  poids  fort  se  fatigue  plus    vite  ; 

2°  Un  muscle  fatigué  complètement  par  un  poids  faible, 
donne  encore,  pendant  assez  longtemps,  de  belles  secousses  si 
on  le   fait   soulever  un  poids   fort; 

3°  Un  muscle  fatigué  par  un  poids  fort  ne  donne  plus  rien 
pour  un  poids  faible  ou  nul,  quelle  que  soit  l'intensité  de  l'exci- 
tation. 

On  voit  donc  l'importance  du  raccourcissement  ou  de  l'al- 
longement du  muscle  sur  la  grandeur  des  contractions.  Il  ne 
faut  pas  confondre  le  raccourcissement  absolu  avec  le  raccour- 
cissement relatif. 

(Les  fig.  3  et  4  de  la  planche  13  montrent  ces  faits.) 


CHAPITRE  III 
Influence  de  l'excitation. 

I.  —  Notions  générales. 

Hauteur  des  secousses.  —  On  doit  à  Fick  une  étude  détaillée 
sur  la  relation  qui  existe  entre  l'intensité  de  l'excitation  et  la 
grandeur  de  la  contraction  musculaire  mesurable  par  la  hauteur 
des  secousses. 

Parmi  les  excitations  de  différentes  intensités,  celle  qui  la 
première  donne  une  contraction  constitue  le  seuil  de  l'excita- 
bilité. A  partir  de  cette  excitation,  la  hauteur  augmente  avec 
l'intensité  de  l'excitation,  mais  jusqu'à  une  limite  qu'elle  ne 
dépasse  plus,  quelle  que  soit  l'intensité  de  l'excitation.  Les  se- 
cousses qu'on  obtient  alors,  toutes  d'égale  hauteur,  sont  appe- 
lées :  secousses  maximales,  et  les  excitations  qui  les  ont 
provoquées  sont  des  excitations  maximales.  Quelquefois  Fick 
a  observé,  dans  le  domaine  des  excitations  maximales,  des 
secousses  supermaximales,  c'est-à-dire  plus  grandes  que  les 
secousses  maximales  ;  il  crut  devoir  attribuer  ce  fait  à  des 
irrégularités  dans  l'interruption  du  courant,  mais  il  n'en  est 
rien,  car  on  les  observe  aussi  dans  les  cas  où  il  ne  peut  y  avoir 
de  doutes  sur  la  parfaite  régularité  des  interruptions. 

Les  excitations  comprises  entre  le  .seuil  de  l'excitabilité  et  les 
excitations  maximales  sont  appelées  :  excitations  sous-maxi- 
males, et  les  secousses  qui  leur  correspondent  sont  des  secous- 
ses sous-maximales  ou  incomplètes. 

L'étendue  de  l'échelle  des  intensités  correspondant  aux 
secousses  sous-maximales  étant  très  petite  par  rapport  à  l'éten- 
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due  de  l'échelle  correspondant  aux  secousses  maximales,  Fick 
se  croit  autorisé  à  dire  que  :  une  excitation  donne  soit  une 
secousse  maximale,  soit  rien  du  tout.  S'il  existe  des  muscles 
pour  lesquels  ce  fait  est  vrai,  il  y  en  a  d'autres,  comme  par 
exemple  le  muscle  de  la  pince  de  l'écrevisse  et  le  gastrocnémien 
du  cobaye,  pour  lesquels  il  est  complètement  faux. 

D'après  Fick,  l'accroissement  des  hauteurs,  dans  le  domaine 
des  excitations  sous-maximales,  est  proportionnel  à  l'accroisse- 
ment de  l'intensité. 

Ce  fait  aété  contesté  par  Tiegerstedt,  qui  avu  sur  des  mus- 
cles curarisés,  que  pour  des  augmentations  uniformes  de  l'in- 
tensité de  l'excitation,  la  hauteur  des  secousses  augmente  plus 
vite  que  l'excitation  au  début,  et  plus  lentement  que  l'excitation 
ensuite,  de  sorte  qu'elle  atteint  son  maximum  asymptotique- 
ment.  La  ligne  qui  unit  les  sommets  des  hauteurs  se  rapproche 
d'une  hyperbole. 

Il  existe  un  muscle  qui  présente  des  phénomènes  intéressants 
à  plus  d'un  point;  entre  autres,  on  n'y  retrouve  pas  la  relation 
entre  l'intensité  des  excitations  et  la  hauteur  des  contractions. 
Ce  muscle  est  le  cœur. 

Bowditch  et  Kronecker  (1875)  ont  vu  que  les  excitations 
minimales  (ou  sous-maximales)  sont  en  même  temps  maximales. 
La  hauteur  des  contractions  du  cœur  reste  toujours  la  même, 
quelle  que  soit  l'intensité  de  l'excitation. 

Ce  fait  semble  pourtant,  dans  certaines  circonstances,  pré- 
senter des  exceptions;  ainsi  May  s  (1883)  a  vu  que  la  hauteur 
des  contractions  augmentait  d'une  manière  sensible  avec  l'in- 
tensité dis  excitations,  quand  le  cœur  était  excité  rythmiquement 
par  des  courants  d'induction.  Ce  fait  se  présentait  avec  plus  de 
certitude  quand  le  ventricule,  contenant  du  sang,  travaillait 
dans  de  l'hulie. 

Cette  manière  du  cœur  de  se  comporter  à  l'égard  des  excita- 
tions ne  serait,  d'après  Fick,  que  L'extrême  développement  d'une 
propriété  commune  ;i  tous  les   muscles.  Admettant  qu'il  en  fût 


90  LA  CONTRACTION  MUSCULAIRE 

ainsi,  on  n'aurait  nullement  de  ce  fait  l'explication  de  ce  phéno- 
mène. C'est  un  fait  très  curieux  que  cette  existence  d'une  limite 
de  hauteur  pour  une  seule  excitation,  car  cette  limite  n'est  pas 
la  grandeur  maxima  du  raccourcissement  que  le  muscle  peut 
atteindre,  soit  par  le  tétanos,  soit  par  la  rigidité. 

Durée  de  la  secousse.  —  Nawalichin  et  Brùcke  ont  pensé 
que  la  durée  de  la  secousse  est  constante  quelle  que  soit  la 
hauteur  de  la  secousse. 

Richet,  dans  ses  expériences  sur  le  muscle  de  la  pince  de 
l'écrevisse  et  sur  les  muscles  de  la  tortue,  a  vu  que  la  secousse 
est  d'autant  plus  allongée,  c'est-à-dire  que  le  muscle  revient 
d'autant  plus  tardivement  à  la  ligne  de  repos,  que  l'intensité  de 
l'excitation  est  plus  grande. 

Généralement  la  mesure  de  la  durée  totale  de  la  secousse  est 
arbitraire,  car  le  muscle  ne  revient  à  sa  position  première 
qu'avec  beaucoup  de  lenteur,  de  sorte  que  la  courbe  se  rap- 
proche de  la  ligne  de  repos,  mais  ne  se.  confond  avec  elle  que 
bien  tard. 

Forme  de  la  secousse.  —  a)  Contracture.  —  Ranvier,  en 
1876,  vit  pour  la  première  fois  qu'on  pouvait,  dans  certaines  cir- 
constances, déterminer  à  l'aide  d'une  excitation  un  peu  forte  du 
gastrocnémien  de  la  grenouille,  des  formes  de  secousses  se 
rapprochant  du  tétanos.  Il  désigna  ce  phénomène  par  le  nom  de 
tonicité. 

Un  fait  analogue  a  été  observé  sur  le  muscle  de  la  pince  de 
l'écrevisse,  par  Richet,  et  fut  appelé  par  lui  :  Contracture. 

Si  l'on  excite  le  muscle  par  de  très  forts  courants  d'induction, 
le  relâchement  consécutif  à  la  constriction  se  fait  en  deux  pé- 
riodes ;  une  première  de  relâchement  brusque,  une  seconde  de 
relâchement  lent  ;  c'est  là  la  contracture. —  Quelquefois,  la  con- 
tracture est  précoce,  d'après  Richet,  et  au  lieu  d'apparaître  au 
moment  où  le  muscle  est  en  voie  de  relâchement,   elle  apparaît 
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avant  que  le  muscle  ait  atteint  le  maximum  de  son  raccourcis- 
sement, et  on  voit  que  les  courbes  présentent  un  plateau.  La 
contracture  est  d'autant  plus  marquée,  que  le  muscle  est  moins 
fatigué.  Chez  les  écrevisses  qui  sont  restées  longtemps  en  cap- 
tivité, et  dont  par  conséquent  l'excitabilité  musculaire  est 
amoindrie,  on  ne  peut  plus  provoquer  la  contracture,  même  avec 
des  courants  extrêmement  forts. 

La  contracture  est  plus  marquée  à  la  suite  des  excitations 
directes.  Il  y  a  une  analogie  remarquable  entre  la  contracture 
et  la  secousse  d'un  muscle  empoisonné  par  la  vératrine. 

b)  Onde  secondaire.  —  Si  l'on  excite  fortement  par  des  cou- 
rants électriques  d'une  certaine  fréquence  un  muscle  qu'on  a 
tendu  par  un  poids  léger  (5  grammes  par  exemple),  il  y  aura 
une  série  de  secousses  plus  ou  moins  fusionnées.  Mais,  quand 
l'excitation  aura  cessé,  le  muscle  se  relâchera  ;  une  fois  relâché, 
il  se  contracte  à  nouveau  par  saccades,  comme  par  ondées,  en 
sorte  qu'il  regagne  à  peu  près  la  position  qu'il  avait  acquise 
pendant  son  tétanos.  Il  reste  ainsi  contracté  pendant  un  temps 
variable,  puis  il  se  relâche  de  nouveau  et  retourne  graduellement, 
très  lentement,  à  son  point  de  départ.  Telle  est  la  description  que 
donne  Richet  de  l'onde  musculaire,  observée  par  lui,  pour  la 
première  fois,  sur  le  muscle  de  la  pince  de  l'écrevisse. 

Les  conditions  nécessaires  à  l'apparition  de  ce  phénomène 
sont,  d'après  Richet,  les  suivantes  :  il  faut  que  le  muscle  soit 
extrêmement  frais,  car  pour  peu  qu'il  ait  déjà  subi  un  certain 
nombre  d'excitations  antérieures,  pour  peu  que  l'animal  soit 
épuisé  par  un  séjour  trop  prolongé  dans  l'aquarium,  ou  que  la 
température  soit  trop  élevée  ou  trop  basse,  on  ne  verra  rien 
d'analogue  à  l'onde  secondaire.  En  outre,  il  faut  que  le  poids 
m  soulever  soit  faible;  s'il  est  trop  considérable,  on  ne  peut  pas 
voir  la  contracture  secondaire.  Gela  indique  que  la  force  déployée 
alors  par  le  muscle  est  de  médiocre  intensité,  puisqu'il  ne  peut 
plus  soulever  le  poids  qu'il  avait  facilement  mis  en  mouvement 
par  sa  première  contraction.  Il  faut  aussi  que   le   poids   ne  soit 
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pas  nul,  car  dans  ce  cas  il  n'y  a  presque  pas   de  relâchement. 

L'onde  secondaire  explique  peut-être  le  phénomène  de  la  con- 
tracture, avec  laquelle  elle  a  beaucoup  d'analogie. 

Il  ne  faut  pas  concevoir  la  contracture  comme  une  prolonga- 
tion de  la  secousse  musculaire.  Elle  est  une  action  secondaire, 
consécutive  à  la  secousse,  et  jusqu'à  un  certain  point,  indépen- 
dante de  celle-ci. 

L'existence  de  l'onde  secondaire  montre  qu'après  une  excita- 
tion il  se  fait  dans  le  muscle  toute  une  série  de  modifications, 
qui  persistent  longtemps  après  que  l'excitation  a  pris  fin. 

Sur  le  muscle  du  limaçon,  on  observe,  après  une  excitation 
unique  qui  a  provoqué  une  contraction,  toute  une  série  de  con- 
tractions fibrillaires. 

Influence   de   l'excitation    sur    l'excitabilité    musculaire.  — 

Ce  qu'on  n'obtient  pas  sur  le  cœur  par  l'augmentation  de  l'in- 
tensité de  l'excitation,  on  l'obtient  par  plusieurs  excitations 
rythmiques  d'égale  intensité .  C'est  Bowditch  qui  observa  le 
premier  que  des  excitations  rythmiques,  d'égale  intensité,  font 
augmenter  la  hauteur  des  contractions  du  cœur,  quand  l'inter- 
valle entre  les  excitations  est  choisi  d'une  manière  convenable. 
Ce  fait  est  désigné  sous  le  nom  de  :  phénomène  de  l'escalier. 

Romanes  vit  un  fait  analogue  chez  les  méduses. 

Tiegel  et  Minot  l'observèrent  sur  les  muscles  de  la  gre- 
nouille, autres  que  le  cœur. 

Fick  l'observa  dans  le  cas  d'excitation  neuro-musculaire. 

Rosbach,  chez  les  animaux  à  sang  chaud. 

Engelmann  sur  l'urètre  directement  excité. 

Richet  donne  une  description  détaillée  de  ce  phénomène 
qu'il  observe  aussi  dans  le  cas  de  l'excitation  directe  du  muscle 
de  la  pince  de  l'écrevisse.  Voici,  d'après  Richet,  la  descrip- 
tion de  ce  phénomène,  et  d'autres  qui  s'y  rattachent. 

Pour  des  courants  d'induction  rigoureusement  égaux,  le 
muscle  étant  tendu  par  le  même  poids,  et  les  excitations  étant 
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assez  rapprochées,  l'excitabilité  du  muscle  augmente  régulière- 
ment pendant  un  certain  nombre  d'excitations.  Les  premières 
secousses  étant  très  petites,  peu  à  peu  elles  deviennent  plus 
hautes  et,  à  la  fin,  elles  atteignent  un  maximum  qu'elles  ne 
dépassent  plus.  Donc,  des  excitations  successives  augmentent 
l'excitabilité  du  muscle. 

Ce  fait  est  vrai  non  seulement  quand  les  premières  excita- 
tions donnent  une  secousse,  mais  encore  quand  elles  semblent 
inefficaces.  Les  premières  excitations  n'ont  pas  d'effet  appré- 
ciable, alors  que  les  excitations  consécutives  font  que  le  muscle 
se  contracte.  Ce  phénomène  a  été  appelé  par  Rie  lie  t  :  addi- 
tion latente.  —  Un  fait  analogue  était  déjà  connu  sous  le  nom 
de  sommation  ;  des  physiologistes  tels  que  Pflùger,  Wundt, 
Grunhagen,  etc.,  l'avaient  observé  sur  la  moelle. 

Il  existe  deux  sortes  d'additions  :  1°  l'addition  manifeste  sur 
les  graphiques,  le  tétanos  ;  2°  l'addition  latente  des  excitations 
qui  n'ont  d'effet  apparent  qu'à  la  longue. 

On  ne  peut  expliquer  l'addition  latente  qu'en  supposant 
qu'une  excitation  électrique  rend  le  muscle  plus  excitable. 

Voici,  d'après  Richet,  les  différents  cas  où  l'on  peut  cons- 
tater que  le  muscle  augmente  d'excitabilité  par  les  excitations 
électriques  : 

1°  Alors  que  la  première  réponse  à  l'excitation  n'a  pas  encore 
eu  lieu,   c'est-à-dire  pendant  la  période  latente  ; 

2"  Pendant  tout  le  temps  de  la  secousse  ; 

3°  Quelque  temps  après  la  secousse  ; 

5°  Alors  même  que  la  secousse  n'est  pas  produite,  et  qu'au- 
cun fait  moteur  apparent  n'a  lieu. 

Dans  l'intimité  de  la  fibre  musculaire  il  se  fait  sans  doute, 
smis  L'influence  de  L'excitation,  une  modification  dynamique, 
qui  peut  n'être  appréciable  que  par  Texcitabilité  croissante  con- 
Bécutive. 

L'intervalle  qui  doit  séparer  deux  excitations,  pour  qu'on 
puisse  constater  L'accroissement  de  l'excitabilité  produit  par  la 
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première  excitation,  ne  peut  pas  être  mesuré  exactement  chez  le 
muscle  de  la  pince  de  l'écrevisse.  On  sait  seulement  que  si  l'in- 
tervalle est  considérable  on  observe  difficilement  ou  pas  du  tout 
les  effets  de  l'addition  latente. 

Pour  le  cœur  de  la  grenouille,  Bowditch  donne  le  chiffre 
de  60"  comme  limite  supérieure  de  l'intervalle  des  excitations  i 
pour  les  animaux  à  sang  chaud,  Rosbach  pense  qu'il  est  égal 
à  6  secondes. 

Quant  à  la  limite  inférieure  de  la  grandeur  de  l'intervalle,  elle 
se  confond,  chez  la  grenouille,  avec  la  limite  supérieure  du  té- 
tanos. 

Helmholtz  donne  pour  la  limite  minimum  pour  l'addition  de 
deux  excitations,  l'intervalle  de  1/600  de  seconde. 

Serval  a  montré  que  même  avec  1/1000  de  seconde  d'inter- 
valle onobserve  encore  l'addition  de  deux  secousses  apparentes  et 
leur  fusion  en  une  seule.  Donc,  pour  le  muscle  un  millième  de  se- 
conde est  un  intervalle  appréciable. 

D'après  certains  auteurs  les  hauteurs  des  secousses  des  mus- 
cles de  la  grenouille  n'augmentent  pas  pour  des  excitations  mi- 
nimales rythmiques  ;  au  contraire,  l'accroissement  est  mani- 
feste pour  des  excitations  maximales. 

Tiegel,  Rosbach,  Buckmaster  et  d'autres  ont  vu  que  si 
l'on  interrompt  une  série  d'excitations,  et  si,  après  un  certain 
temps  de  repos,  on  recommence  de  nouveau  les  excitations,  la 
première  secousse  de  cette  nouvelle  série  d'excitations  est  moins 
grande  que  la  dernière  de  la  série  précédente. 

Rosbach  et  Bohr  ont  vu  que  des  excitations  d'égale  inten- 
sité donnent  des  secousses  plus  hautes  après  le  tétanos  qu'a- 
vant le  tétanos.  Pour  des  excitations  maximales,  cet  effet  peut 
être  visible  même  une  demi-heure  après  le  tétanos. 

Influence  de  l'intensité  de  l'excitation  sur  le  tétanos.  —  Nous 
empruntons  à  Riche t  la  description  des  particularités  que  pré- 
sente le  tétanos  du  muscle  de  la  pince  de  l'écrevisse. 


INFLUENCE    DE    L*  EXCITATION  95 


Ce  muscle,  quand  il  est  excité  par  des  courants  tétanisants, 
tend  toujours  à  atteindre  le  maximum  de  son  raccourcissement, 
qui  correspond  à  la  fermeture  complète  de  la  pince.  Si,  par 
une  cause  quelconque,  le  tétanos  n'a  pas  atteint,  dès  le  début, 
son  maximum,  la  constriction  de  la  pince,  c'est-à-dire  le  rac- 
courcissement du  muscle,  ira  toujours  en  augmentant  de  plus 
en  plus,  quoique  les  excitations  restent  avec  le  même  rythme  et 
la  même  intensité.  Le  tétanos  est  ascendant. 

Les  secousses  se  fusionnent  d'autant  plus  facilement  que  l'in- 
tensité de  l'excitation  sera  plus  forte,  car  l'accroissement  de  l'in- 
tensité augmente  non  seulement  la  hauteur  de  la  secousse,  mais 
encore  sa  durée. 

Quelquefois  on  observe,  au  début  du  tétanos,  des  alternatives 
d'excitabilité  croissante  et  décroissante,  qui  se  manifestent  soit 
par  une  seule  grande  secousse  appelée  :  contracture  initiale,  soit 
par  plusieurs  secousses,  petites  et  grandes. 

Il  arrive  souvent,  si  l'on  prend  des  excitations  faibles  et  très 
fréquentes,  agissant  sur  un  muscle  frais  et  tendu  par  un  poids 
faible,  que  le  tétanos  présente  pendant  toute  sa  durée  des 
ascensions  et  des  descentes  successives,  assez  régulières. 

C'est  là  le  tétanos  rythmique  observé  par  Richet  pour  la  pre- 
mière fois.  Dans  ce  cas,  il  semble  que  le  muscle  passe  succes- 
sivement et  continuellement,  rythmiquement,  par  des  phases 
d'excitabilité  croissante  et  décroissante. 

Livon  a  observé  le  tétanos  rythmique  sur  des  grenouilles 
empoisonnées  par  l'acide  salicylique.  Il  semblerait  donc  que  le 
tétanos  rythmique  n'est  pas  seulement  propre  au  muscle  de 
l'écrevisse. 
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|  2.  —  Recherches  personnelles. 

Gomme  pour  le  poids,  nous  avons  recherché,  chez  les  mêmes  ani- 
maux, quelles  sont  les  modifications  que  subit  la  contraction 
musculaire  quand  on  fait  varier  l'intensité  de  l'excitation,  les 
autres  conditions  expérimentales,  c'est-à-dire  le  poids  et  la  tem- 
pérature, étant  identiques. 

1)  Sur  le  muscle  de  la  pince  de  Técrevisse,  on  voit  que  : 
quel  que  soit  le  poids,  la  hauteur  des  secousses  augmente  avec 
l'intensité  de  l'excitation.  La  figure  3,  pour  un  poids  nul,  et  la 


FlG.  3.  —  Influence  de  la  charge  et  de   l'intensité  de  l'excitation  sur  la  hauteur 

des  secousses. 
Sur  l'abscisse,  les  chiffres  5  et  8  indiquent  l'écart  de  la  bobine  du  chariot. 
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figure  4,  pour  un  poids  de  100  grammes,  de  la  planche  3,  mon- 
trent ce  fait.  Les  chiffres  1,  2,  3,  etc.,  indiquent  la  distance 
entre  les  bobines  du  chariot  de  Du  Bois-Reymond  ;  donc,  plus  le 
chiffre  est  élevé,  plus  l'intensité  est  faible. 

On  voit,  de  plus,  que  la  durée  des  secousses  augmente  avec 
l'intensité  de  l'excitation. 

Des  excitations  insuffisantes,  isolément,  à  faire  entrer  le  muscle 
en  état  de  constriction,  peuvent,  quand  la  fréquence  des  inter- 
ruptions est  suffisamment  grande,  produire  le  tétanos. 

La  phase  ascendante  du  tétanos  est  d'autant  plus  longue  que 
l'intensité  des  excitations  est  plus  faible.  Ce  fait  est  d'autant 
plus  manifeste  que  le  poids  est  plus  fort,  et  que  le  muscle  est 
plus  fatigué. 

Pour  des  excitations  de  très  faible  intensité,  pour  un  poids 
faible,  et  quand  le  muscle  est  fatigué,  on  voit  apparaître  le 
tétanos  rythmique. 

La  planche  3  présente  des  figures  montrant  ces  faits. 

2)  Chez  la  tortue,  la  hauteur  des  secousses  augmente  avec 
l'intensité  de  l'excitation  ;  il  en  est  de  même  de  la  durée,  mais 
dans  des  proportions  bien  moindres.  (Voir  planche  7,  fig.  Iet2.) 

La  hauteur  des  contractions  d'une  patte  augmente  de  même 
avec  l'intensité  de  l'excitation,  seulement  jusqu'à  une  limite  à 
partir  de  laquelle  la  hauteur  non  seulement  n'augmente  plusy 
mais  quelquefois  diminue  légèrement.  (Voir  fig.  9,  10  et  il. 
planche  7.) 

3)  Chez  la  grenouille,  la  hauteur  augmente  de  même  avec  l'in- 
tensité des  excitations,  seulement  le  passage  du  seuil  de  l'excita- 
bilité aux  secousses  maximales  se  l'ait  très  vite,  sans  passer  par 
une  échelle  de  hauteurs  croissantes  aussi  (''tendue  que  celle  qui 
correspond  au  muscle  de  la  pince  <le  l'écrevisseef  aux  muscles  de 
la  tortue.   M;iis,   dans  certains  cas,  on   peut   obtenir  plusieurs 

Musses   sous-maximales  graduellement   croissantes,  el  alors 

P.  7 
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on  Aroit  aussi  que  la  durée  augmente  de  même  avec  l'intensité 
de  l'excitation. 

Quelquefois,  on  voit  sur  des  muscles  fatigués  que  la  hauteur 
varie  en  raison  inverse  de  l'intensité  de  l'excitation.  La  fig.  10 
de  la  planche  8,  montre  ce  fait  chez  un  muscle  qui  avait  été  deux 
fois  refroidi.  On  voit  que,  quel  que  soit  le  poids,  la  hauteur  aug- 
mente d'abord,  quand  l'intensité  croît  de  11  à  9,  et  ensuite 
diminue  quand  l'intensité  augmente  de  9  à  0,  quel  que  soit 
l'ordre  dans  lequel  se  fait  le  changement  d'intensité. 

C'est  là  un  fait  paradoxal  ;  la  raison  qui  nous  fait  insister  est 
que  quelquefois  ce  sont  les  faits  paradoxaux  et  d'interprétation 
difficile  qui  mettent  sur  la  voie  de  phénomènes  nouveaux  que 
nous  ne  connaissons  pas.  Gomment  faut-il  expliquer  ce  phéno- 
mène ?  auquel  se  rattache  la  lacune,  c'est-à-dire  le  manque 
absolu  de  réponse  à  une  excitation,  le  muscle  se  contrac- 
tant pourtant  quand  il  est  excité  par  une  excitation  plus  forte 
ou  plus  faible.  Faut-il  supposer  qu'il  y  a  un  optimum  d'inten- 
sité, au  delà  et  en  deçà  de  laquelle  le  muscle  n'est  plus  exci- 
table ou  l'est  moins  ?  En  tout  cas,  ce  fait  nous  montre  qu'il  y  a 
dans  les  modifications  du  tissu  musculaire,  pendant  la  contrac- 
tion, des  phénomènes  que  nous  ne  connaissons  pas. 

4)  Chez  le  cobaye,  de  même,  la  hauteur  augmente  avec  l'in- 
tensité de  l'excitation,  jusqu'à  une  certaine  limite  à  partir  de 
laquelle  non  seulement  elle  n'augmente  plus,  mais  elle  peut 
diminuer. 

La  fig.  4  de  la  planche  14,  qui  donne  des  secousses  pour  diffé- 
rents poids  et  à  l'induit  0,  c'est-à-dire  au  maximum  de  l'inten- 
sité, montre  que  les  hauteurs  des  secousses  sont  moins  grandes 
que  celles  qui  correspondent  à  l'induit  5,  et  encore  moins  grandes 
que  pour  l'induit  10. 

La  durée  des  secousses  augmente  avec  l'intensité  des  exci- 
tations. 

Quand  le  poids  est  nul  et  l'intensité  de  l'excitation  très  forte, 
on  observe  la  contracture. 


CHAPITRE  IV 
Influence  de  la  température. 

|  1.  —  Notions  générales. 

A.  —  Influence  sur  la  contraction 

En  1868,  M  are  y,  étudiant  l'influence  de  la  température  sui- 
des muscles  de  la  grenouille,  à  circulation  intacte,  observa  que 
la  durée  de  la  secousse  augmentait  beaucoup  par  le  refroidisse- 
ment, tandis  que  la  hauteur  augmentait  par  réchauffement  ; 
mais,  pour  des  températures  rapprochées  de  la  température  de 
rigidité,  la  hauteur  diminuait. 

Fick,  faisant  des  expériences  sur  des  muscles  curarisés  et 
détachés  du  corps  de  la  grenouille,  vit  aussi,  que  par  réchauf- 
fement, la  durée  dune  secousse  diminuait,  tandis  que  la  hauteur 
augmentait.  Pour  une  température  convenable  et  pour  des 
excitations  maximales,  la  hauteur  d'une  simple  secousse  pouvait 
égaler  la  hauteur  du  tétanos,  et  même  la  hauteur  du  raccourcis- 
sement provoqué  par  la  rigidité. 

En  1885,  Fick,  mesurant  la  tension  développée  par  un  muscle, 
quand,  étant  soumis  à  une  haute  température,  il  entrait  en  rigi- 
dité,  vit  qu'elle  était  inférieure  à  la  tension  développée  par  le 
tétanos  maximal. 

Schmulewitsch  (18G7-70),  par  des  méthodes  expérimentales 
analogues  à  celles  qu'employèrenl  Marey  et  Fick,  démontra 
avec  exactitude  que  réchauffement,  en  augmentant  la  hauteur, 
augmente  !<■  travail  produit  par  une  secousse,  mais  que  la 
somme  des  travaux  qu'on  peut  obtenir   d'un   muscle  esl   plus 
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grande  à  une  température  basse,  qu'à  une  température  élevée. 
Déplus,  Schmulewitsch  vit  aussi  que,  en  cas  d'échauffement 
lent,  l'excitabilité  du  muscle  diminuait  avant  que  la  rig-idité  eût 
commencé. 

Gad  et  Heymans  (1890)  ont  étudié  l'influence  de  la  tempé- 
rature, d'une  part  sur  la  contraction  isotonique,  d'autre  part  sur  la 
contraction  isométrique.  Leurs  recherches  ont  porté  exclusive- 
ment sur  des  muscles  de  grenouille,  et  surtout  des  muscles 
curarisés,  mais  ils  ont  vu  que  tous  les  phénomènes  observés  dans 
cette  condition  se  présentaient  également  pour  les  muscles  non 
curarisés. 

La  contraction  musculaire,  une  fois  qu'elle  a  disparu  complè- 
tement par  suite  du  refroidissement,  est  perdue  définitivement. 
Aussi  longtemps  qu'il  en  existe  des  traces,  elle  peut  redevenir 
normale  à  la  température  ordinaire. 

En  ce  qui  concerne  les  phénomènes  qui  se  passent  entre  30°, 
température  à  laquelle  le  muscle  présente  le  maximum  de  rac- 
courcissement, et  42°, 5  environ,  température  de  la  rigidité  du 
muscle  par  la  chaleur,  on  observe  que,  dans  cet  intervalle,  la 
contraction  diminue  de  plus  en  plus  d'intensité,  en  l'absence  de 
tout  raccourcissement  permanent  du  muscle  dû  à  la  rigidité. 
Ces  auteurs  appellent  ce  phénomène:  le  phénomène  de  l'intervalle. 
Il  constitue  l'effet  habituel  des  hautes  températures,  il  s'observe 
encore  mieux  sous  le  régime  isométrique. 

La  hauteur  du  raccourcissement  diminue  de  plus  en  plus  entre 
30°  et  42°, 5,  en  même  temps  que  la  durée  de  la  secousse  reste 
la  même  ou  diminue  seulement  un  peu,  et  que  la  période  latente 
diminue  aussi  un  peu. 

L'excitabilité  du  muscle  disparait  complètement  avant  que  le 
raccourcissement  de  la  rigidité  survienne. 

Le  raccourcissement  du  muscle  présente  un  minimum  relatif 
aux  environs  de  19°.  Ce  raccourcissement  augmente,  d'une  part, 
à  des  températures  plus  élevées  jusqu'aux  environs  de  30°  ;  à 
cette   température  le   muscle  possède  le  maximum  absolu   qu'il 
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est  à  même  d'atteindre  par  l'excitation  simple  d'un  courant  élec- 
trique. D'autre  part,  ce  raccourcissement  augmente  encore  aux 
températures  basses  jusqu'aux  environs  de  0°  ;  à  cette  tempéra- 
ture, il  présente  un  maximum  relatif. 

Le  minimum  de  la  durée  est  atteint  en  même  temps  que  le 
maximum  du  raccourcissement  à  30°  ;  au  delà,  la  durée  reste  à 
peu  près  constante  ;  en  deçà  elle  augmente  continuellement  jus- 
qu'à la  disparition  complète  de  l'excitabilité. 

En  ce  qui  concerne  la  forme  de  la  courbe  musculaire,  elle  s'ap- 
proche de  la  symétrie  à  19°.  A  des  températures  plus  élevées, 
on  observe  que  l'inclinaison  de  la  descente  augmente  plus  que 
celle  de  l'ascension  ;  au  contraire,  à  des  températures  plus  basses 
que  19°,  l'inclinaison  de  l'ascension  diminue  beaucoup  plus  que 
celle  de  la  descente  ;  jusqu'au  maximum  relatif  à  0°,  l'inclinai- 
son de  la  descente  reste  même  à  peu  près  constante,  au  moins 
dans  sa  partie  supérieure.  A  des  températures  plus  basses  que 
celles  du  maximum  relatif,  l'inclinaison  de  la  descente  diminue 
également  d'une  manière  rapide. 

Les  principales  modifications  que  les  variations  de  la  tempé- 
rature font  subir  à  la  contraction  musculaire,  se  trouvent  re- 
présentées dans  les  figures  ci-jointes,  empruntées  au  mémoire 
de  G  ad  et  Heymans. 

On  voit,  fig.  4  («),  comment  la  durée  augmente  quand  la  tem- 
pérature baisse  ;  (b)  représente  la  marche  des  variations  de  la 
dur.-.,  du  plateau,  qui, dans  1rs  courbes  isométriques,  vient  rem- 
placer le  sommet  arrondi  de  ces  courbes,  quand  la  température 
descend  de  20°  à  0°. 

La  fig.  5  représente  les  variations  de  La  hauteur  des  secousses 
avec  ses  deux  maxima  et  un  minimum  [a),  qu'on  ae  retrouve 
pas  pour  le  tétanos.  Dans  ce  cas  la  hauteur  ae  présente  qu'un 
maximumà30°  b).  La  ligne(c  représente  l'effet  utile  du  tétanos 
à  différentes  températures;  il  ae  correspond  pas  au  maximum 
de  La  hauteur,  car  si  celle-ci  augmente,  par  contre,  La  durée  «lu 
maintien  à  cette  hauteur  diminue   beaucoup,  car  à  mesure  que 
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la  température  monte,  le  temps  que  le  muscle  peut  soutenir   le 
poids  à  la  hauteur  atteinte  diminue. 

La  fig.  6  montre  que  les   modifications  des  courbes  des  con- 
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tractions  isométriques   sont  les  mêmes   que   celles  des  courbes 
isotoniques. 

La  fîg.  7  montre   que,   à  mesure  que  la  température  baisse 
la  durée  de  la  période  latente  augmente. 


Influence  de  la  température  sur  le  cœur  des  animaux  à  sang 
froid.  —  Parmi  les  nombreuses  recherches  faites  sur  cette 
question,  nous  n'en  citerons  que  deux  :  celles  de  Stokvis  et 
celles  de  Biedermann. 

Stokvis  (1888)  observa  qu'à  une  température  basse  le 
nombre  des  battements  du  cœur  diminuait,  tandis  que  la  force 
de  chaque  systole  augmentait  ;  le  travail  du  cœur  augmentait 
toujours,  jusqu'à  la  complète  disparition  des  battements. 
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Biedermann  (1884  ,  dans  ses  recherches  sur  le  cœur  du 
limaçon,  observa,  à  la  suite  de  plusieurs  contractions  faibles  ou 
fortes,  l'existence  d'un  état  permanent  de  contracture.  Après 
chaque  contraction  du  ventricule,  la  diastole  qui  survient  étant 
incomplète,  il  reste  une  petite  contracture  qui  augmente  toujours 
après  chaque  systole,  jusqu'à  ce  qu'enfin  le  ventricule  ne  se 
relâche  plus  du  tout  et  reste  contracté.  Cet  état,  Biedermann 
l'appelle  :  tonus.  Quand  on  porte  la  préparation  à  une  tempé- 
rature élevée,  aussitôt  ce  tonus  disparaît  pour  reparaître  par 
le  refroidissement.  Ce  nouveau  tonus,  appelé  tonus  de  refroidis- 
sement, disparait  plus  vite,  sous  l'influence  de  la  chaleur,  que  le 
tonus  de  contraction  ;  il  suffit  d'une  très  courte  immersion  dans 
la  solution  physiologique  chaude,  pour  qu'il  disparaisse  complè- 
tement. Sans  période  latente  sensible,  le  ventricule  entre  en 
diastole  complète. 

Influence  de  la  température  sur  les  muscles  à  fibres  lisses 
des  animaux  à  sang  froid.  —  Il  existe  des  muscles  à  fibres 
lisses  qui,  même  en  dehors  de  l'action  du  système  nerveux,  pos- 
sèdent un  état  permanent  de  contraction  appelé  tonus. 

La  température  agit  d'une  façon  frappante  sur  la  force  du 
tonus  musculaire  des  mollusques  et  des  vertébrés. 

Biedermann  (1885)  rechercha  l'influence  de  la  température 
sur  le  tonus  des  muscles  des  valves  des  mollusques  d'eau 
douce:  anodonta  et  unio.  Déjà,  en  1863,  Fick  avait  vu  que  le 
tonus  de  ces  muscles  met  longtemps  à  disparaître,  quand  l'ani- 
mal est  maintenu  à  la  température  ordinaire.  Biedermann 
observa  que,  en  plongeant  les  mollusques  dans  de  l'eau  chaude 
à  •!•)",  le  tonus  commence  immédiatement  à  diminuer,  et,  au 
boul  de  peu  de  temps,  il  disparaît  complètement.  Il  reparaît  par 
le  refroidissement,  mais  incomplètement. 

Bernstein  1890),  étudiant  l'influence  delà  température  sur  1rs 
muscles  de  L'ostomac  de  la  grenouille,  arriva  aux  mêmes  résul- 
tats que  Grunbagen  el  Sarakowy  avaient  observés  en   1874. 
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Les  muscles  de  l'estomac  se  comportent  absolument  de  la  même 
manière  que  les  muscles  des  mollusques.  Leur  tonus  cède  très 
lentement  et  graduellement  à  la  température  ordinaire  ;  au  con- 
traire, il  diminue  avec  une  rapidité  croissante  quand  la  tempé- 
rature s'élève  de  25°  à  40°.  Si,  pendant  réchauffement,  on  excite 
la  préparation  par  des  courants  d'induction,  on  observe  des 
contractions  plus  fortes  que  celles  obtenues  avant  réchauffe- 
ment, ce  qui  doit  être  attribué  à  une  augmentation  de  l'excita- 
bilité plutôt  qu'au  relâchement  du  tonus.  Entre  45°  et  50°,  la 
tension  musculaire  cesse  complètement,  il  en  est  de  même  de 
l'excitabilité  ;  ce  n'est  qu'à  57°  seulement  que  commence  le  rac- 
courcissement dû  à  la  rigidité. 

Si,  avant  que  la  rigidité  soit  commencée,  on  refroidit  les 
muscles  plusieurs  fois,  des  contractions  apparaissent  à  chaque 
refroidissement;  donc  le  froid  produit  une  augmentation  de  l'in- 
tensité ou  un  rétablissement  du  tonus. 

Grùnhagen  et  Samkowy  ont  constaté  que  le  muscle  de  la 
vessie  de  la  grenouille  se  comporte  de  même  que  les  muscles  de 
l'estomac. 

Influence  de  la  température  sur  les  contractions  musculaires 
des  animaux  à  sang  chaud.  —  Il  n'existe  pas  de  travaux  sur 
les  modifications  que  subissent  la  hauteur  et  la  durée  des  con- 
tractions des  muscles  striés  autres  que  le  cœur.  On  sait  très 
bien  que,  par  le  refroidissement,  les  battements  du  cœur  se 
ralentissent,  tandis  qu'ils  s'accélèrent  par  le  réchauffement. 

W aller  (1887)  a  étudié  les  modifications  de  la  période  latente 
du  cœur.  A  la  température  de  30°  à  40°,  la  contraction  suit 
immédiatement  l'excitation  et  la  période  latente  n'est  décelée  que 
par  des  appareils  très  sensibles.  Au  contraire,  par  le  refroidis- 
sement (12°  ■ — 0°),  la  période  latente  augmente  beaucoup,  de  sorte 
qu'elle  peut  atteindre  la  durée  d'une  seconde  et  même  plus. 

Pour  les  muscles  lisses,  Grùnhagen  et  Samkowy  ont  vu 
que  l'iris  et  l'œsophage  se  comportent  autrement  que  les  muscles 
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lisses  des  animaux  à  sang  froid  ;  au  lieu  de  se  relâcher  par 
Réchauffement,  ils  se  contractent,  et  le  refroidissement  produit 
un  relâchement. 

Ainsi,  on  voit,  en  ce  qui  concerne  le  tonus  des  muscles  lisses, 
que  les  effets  des  variations  de  la  température  sont  différents, 
selon  la  substance  protoplasmique  à  laquelle  on  s'adresse.  Ces 
effets  dépendent  sans  doute  de  l'ensemble  des  conditions  nor- 
males de  la  vie.  Il  était  dès  lors  très  important  à  signaler  que 
les  muscles  lisses  des  animaux  à  sang  chaud  perdent  leur  toni- 
cité, dans  des  circonstances  pour  lesquelles  les  muscles  lisses  des 
animaux  à  sang  froid  montrent  une  augmentation  de  leur  tonus. 

Mais  le  choix  des  muscles  est  pour  quelque  chose  dans  cette 
différence,  car  il  est  certain  que  les  muscles  des  vaisseaux 
sanguins,  chez  les  animaux  vivants,  se  relâchent  quand  ils  sont 
chauffés  fortement,  par  exemple  quand  on  approche  un  corps 
chaud  d'une  petite  artère  mise  à  nu.  Ces  muscles  se  comportent 
donc  comme  ceux  des  animaux  à  sang  froid.  Il  en  est  de  même 
de  la  trachée,  qui,  comme  Horwathl'a  vu,  s'étend  quand  on 
L'échauffé,  à  la  suite  du  relâchement  de  ces  muscles,  et  elle  se 
raccourcit  quand  on  la  refroidit,  à  cause  de  la  contraction  de 
ses  muscles. 

B.  —  Influence  sur  l'irritabilité 

C'est  à  Du  Bois-Reymond  (1860)  que  sont  dues  les  pre- 
mières recherches  sur  l'état  d'un  muscle  complètement  refroidi. 
Il  vit  que  dans  cet  état,  le  muscle  était  complètement  dépourvu 
d'irritabilité  et  de  courant  électrique.  Si  les  muscles  séparés  du 
corps  étaient  exposés  à  une  température  voisine  de  0°  en  hiver, 
ils  lestaient  près  de  10  jours  contractiles,  gardant  leur  réac- 
tion faiblement  alcaline  ;  a  une  température  moyenne  l'irrita- 
bilité ne  dînait  que  3  jours  ;  en  été,  au  bout  de  24  heures,  quel- 
quefois même  au  bout  de  12  heures,  il  n'y  avait  plus  aucune 
réaction  aux  excitations. 

Kiilnif  (1864),  dans  des  expériences  qui  n'offraient  aucune 
sûreté    au    point   de   nie    du    refroidissemenl    complet,    a    vu 
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que   des  muscles  gelés  redevenaient   irritables  après  le  dégel. 

Hermann  vit  que  si  l'irritabilité  revenait  après  le  dégel,  ce 
n'était  que  pour  peu  de  temps  et  le  muscle  entrait  vite  en  état 
de  rigidité. 

Brown-Séquard,  en  exposant  des  muscles  de  grenouille, 
séparés  du  corps,  à  une  température  de  36°,  a  vu  qu'ils  per- 
daient alors  très  vite  leur  irritabilité  ;  déjà  au  bout  de  deux 
heures,  ils  n'étaient  plus  excitables. 

Sur  le  cœur  de  la  grenouille  on  observe  également  cette 
influence  nocive  d'une  température  élevée.  D'après  Brown- 
Séquard,  Remak,  Weber,  Valentin,  Vulpian,  la  durée 
des  contractions  rythmiques  des  fibres  du  cœur  est  d'autant 
plus  grande  que  la  température  est  plus  basse. 

Richet  a  vu  que,  en  hiver,  on  peut  conserverie  muscle  de 
la  pince  de  l'écrevisse  encore  irritable  pendant  100  heures  si 
l'on  a  soin  de  le  placer  à  une  température  égale  ou  à  peine 
inférieure  à  0°,  tandis  qu'en  été  le  muscle  devient  inexcitable 
au  bout  de  24  heures. 

En  ce  qui  concerne  les  animaux  à  sang  chaud,  Brown- 
Séquard  a  vu  qu'en  plaçant  la  cuisse  d'un  chien  à  une  tempéra- 
ture de  16°,  et  l'autre  cuisse  du  même  chien  à  0°,  cette  dernière 
restait  excitable  une  heure  de  plus  que  l'autre. 

En  général,  par  une  température  extérieure  de  18°,  les  muscles 
du  lapin  cessent  d'être  excitables  une  heure  et  demie  après  la 
mort,  tandis  que  chez  le  chien  l'excitabilité  musculaire  dure  trois 
heures  et  demie. 

Les  expériences  de  Claude  Bernard  sur  les  animaux  à  sang 
chaud  refroidi  artificiellement  sont  très  importantes. 

Des  animaux  refroidis  artificiellement  et  morts  de  froid,  ou 
au  moins  ayant  une  température  très  basse  au  moment  de  la 
mort,  conservent  plus  longtemps  que  les  autres  leur  irritabilité 
musculaire.  Ainsi,  chez  un  oiseau  tué  lentement  par  la  privation 
d'oxygène,  et  chez  lequel  l'asphyxie  lente  avait  fait  descendre  la 
température  jusqu'à  31°,  l'irritabilité  persista  plus  longtemps 
que  d'ordinaire. 
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Il  est  probable  que  c'est  surtout  à  cause  de  la  température 
plus  élevée,  que  les  muscles  d'un  animal  à  sang  chaud  meurent 
plus  vite  que  ceux  d'un  animal  à  sang  froid. 

Richet,  sur  des  lapins  tués  par  le  froid,  n'a  jamais  pu  consta- 
ter, cinq  heures  après  la  mort,  la  moindre  trace  d'irritabilité. 
Donc,  s'il  est  vrai  que  le  froid  augmente  la  durée  de  l'irrita- 
bilité, comme  pour  les  animaux  à  sang  froid,  il  ne  le  fait  pas 
dans  les  mêmes  proportions. 

La  disparition  rapide  de  l'irritabilité  par  la  chaleur  tient  à  la 
rapidité  et  à  l'intensité  des  phénomènes  chimiques  qui  se  pas- 
sent dans  l'intimité  de  la  fibre  musculaire  ;  car  on  sait  que  les 
actions  chimiques  sont  d'autant  plus  intenses  que  la  température 
est  plus  élevée.  Tandis  que  le  refroidissement  a  une  action 
inverse. 

C.    —  Influence  sur  l'élasticité 

Schmulewitsch  (1869)  a  vu  qu'un  muscle  se  raccourcit 
quand  il  est  chauffé,  et  s'allonge  quand  il  est  refroidi. 

Samkowy  (1874)  a  constaté  aussi  que  réchauffement  pro- 
voque un  raccourcissement  du  muscle,  qui  disparaît  si  le  muscle 
est  encore  vivant  ;  ce  fait  ne  s'observe  pas  sur  un  muscle  mort. 

Boudet  (J880)  dit  que  le  froid  rend  les  muscles  plus  exten- 
sibles et  moins  élastiques  ;  la  chaleur,  au  contraire,  rend  les  mus- 
cles moins  extensibles  et  plus  rétractiles. 

Gotschlich  (1893)  a  vu  que  dans  certains  cas  réchauffement 
du  muscle  à  30°-32°  produisait  une  contraction,  que  le  refroidis- 
sement faisait  disparaître.  Ce  fait,  indépendant  de  la  présence  ou 
de  l'absence  de  l'irritabilité,  était  inconstant. 

Contrairement  ;i  ces  auteurs,  Brodie  et  Richardson  (1897) 
ont  vu  qu'un  muscle  chauffé  de  0°  a  30°  devient  plus  extensible 
pour  tous  |«s  poids.  Pour  les  poids  faibles,  rallongement  varie 
proportionnellement  a  la  température;  au  contraire,  pour  les 
poids  forts,  il  présente  un  changement  brusque  vers  12" 
environ. 
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|  2.  —  Recherches  personnelles. 

Nos  expériences  ont  porté  sur  le  gastroenémien  de  la  grenouille, 
le  muscle  de  la  pince  de  l'écrevisse,  le  triceps  brachial  de  la 
tortue  et  le  gastroenémien  du  cobaye. 

La  technique  employée  a  été  la  suivante  : 

Chez  la  grenouille,  quelques  expériences  ont  été  faites  sur  des 
muscles  curarisés,  détachés  du  corps,  d'autres  sur  des  muscles 
à  circulation  intacte.  Dans  ce  cas,  la  moelle  était  détruite,  le 
muscle  gastroenémien  était  préparé  et  attaché  au  levier  du  myo- 
graphe  horizontal  de  Marey;  le  nerf  sciatique,  mis  à  nu,  était 
excité  par  les  courants  d'induction  donnés  par  le  chariot  de  Du 
Bois-Reymond,  à  la  rupture  du  courant  inducteur  provenant  de 
quatre  éléments  Daniell. 

Le  refroidissement  était  obtenu  en  recouvrant  complètement 
la  grenouille  de  glace;  réchauffement,  à  l'aide  d'un  double  cou- 
rant d'eau  chaude  passant  dans  deux  tuyaux  de  plomb  placés  de 
chaque  côté  de  l'animal,  dont  ils  étaient  séparés  par  une  couche 
d'ouate  trempée  dans  la  solution  physiologique.  Un  thermo- 
mètre, placé  dans  l'œsophage,  donnait  la  température  centrale; 
un  autre,  à  côté  du  muscle  gastroenémien,  indiquait  la  tempéra- 
ture du  milieu  environnant. 

Dans  quelques  expériences,  on  procédait  lentement  et  gra- 
duellement à  la  production  de  réchauffement;  dans  d'autres,  au 
contraire,  on  faisait  varier  rapidement  la  température.  Les  ré- 
sultats observés  n'étaient  pas  les  mêmes  dans  ces  deux  cas. 

On  procédait  de  même  pour  faire  varier  la  température  du 
muscle  de  la  pince  de  l'écrevisse  et  du  triceps  brachial  de  la 
tortue. 
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Pour  provoquer  la  contraction  du  muscle  de  la  pince  de 
l'écrevisse,  on  plaçait  une  des  électrodes  dans  la  patte  détachée, 
l'autre  dans  le  bout  de  la  branche  fixe  ouverte  à  son  extrémité. 
Pour  en  enregistrer  les  secousses,  on  attachait  parmi  fil  au  levier 
du  myographe  la  branche  mobile  de  la  pince,  et  on  fixait  solide- 
ment, à  l'aide  d'une  vis,  l'autre  branche  sur  une  planchette  de 
liège. 

Chez  la  tortue,  le  tendon  du  muscle  triceps  brachial  d'une 
des  pattes  antérieures,  détachée  du  corps ,  était  attaché  au 
levier  du  myographe,  et  on  excitait  un  des  nerfs  du  plexus 
brachial. 

Le  muscle  triceps  brachial  est  un  muscle  très  large,  mais 
court,  de  sorte  que  son  raccourcissement  est  moins  grand  que 
celui  du  muscle  gastrocnémien  de  la  grenouille,  comme  il  ressort 
de  l'examen  des  tracés  représentés  planche  7. 

L'amplitude  exagérée,  que  présentent  les  secousses  du  muscle 
de  la  pince  de  l'écrevisse,  est  due  à  la  double  amplification  que 
subit  son  raccourcissement,  l'une  étant  due  au  levier  du  myo- 
graphe, l'autre  à  la  branche  mobile  de  la  pince  sur  laquelle  le 
muscle  agit  comme  sur  un  bras  de  levier. 

Quant  au  cobaye,  voici  comment  on  procédait  :  l'animal  étant 
chlor alise,  le  tendon  du  muscle  gastrocnémien  était  détaché  de 
son  insertion  et  attaché  au  levier  du  myographe  de  Marey  ou  au 
levier  du  myographe  vertical.  La  patte  était  bien  fixée  sur  la 
plaque  de  liège  (le  l'appareil.  Le  nerf  sciatique,  mis  à  nu  et  sec- 
tionné, était  chargé  sur  des  électrodes.  En  somme,  on  procédait 
comme  si  Ton  avait  eu  affaire  au  gastrocnémien  de  la  grenouille. 
L'échauffement  et  le  refroidissement  étaient  obtenus  en  plaçant 
l'animal  dans  un  manchon  formé  par  un  tuyau  de  plomb,  dans 
Lequel  on  faisait  circuler  un  courant  d'eau  à  différentes  tempéra- 
tures. 

Dans  quelques  expériences  l'on  refroidissait  et  l'on  réchauffait 
ranimai,  en  le  baignant  d'eau  chaude  on  froide,  jusqu'à  ce  que  la 
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température  rectale  arrivait   au   degré  voulu  ;    on    avait   soin 
d'éviter  le  contact  direct  de  l'eau  avec  le  muscle. 

Nous  donnons  ici  les  résultats  de  quelques  expériences,  ren- 
voyant, pour  la  plupart  d'entre  elles,    aux  planches. 

Expériences  faites  sur  la  grenouille.  —  a)  Excitabilité.  — 
Dans  quelques  expériences  on  a  recherché  l'influence  de  la 
température  sur  Y  excitabilité.  —  Les  résultats  obtenus  n'ont 
pas  été  toujours  concordants.  Le  plus  souvent,  il  ressort  des 
expériences  faites  au  mois  de  mai  1896,  sur  des  muscles  tendus 
par  un  poids  de  25  grammes,  qu'il  existe  un  minimum  de  l'exci- 
tabilité à  21°,  et  un  maximum  à  13°.  La  figure  8  représente  un 
tel   fait.    La  variation  de  la  température  dans  l'expérience  dont 


FlG.  8. —  Sur  l'abscisse  on  a  marqué  les  températures  ;  sur  l'ordonnée,  est  indiquée 
l'intensité  de  l'excitabilité  par  l'écart  des  bobines  de  cbariot;  donc  l'intensité  du 
courant  est  d'autant  plus  faible  que  cette  distance  est  plus  grande. 


nous  donnons  le  résultat  a  été  la  suivante  :  au  début,  la  tem- 
pérature de  l'animal  était  celle  du  milieu  ambiant,  c'est-à-dire 
13°;  on  refroidit  l'animal  à  0°,  et  ensuite  on  le  réchauffe.  Pen- 
dant ce  temps  on  cherche  quelle  est  l'excitabilité  à  0°,  8°,  13°, 
21°  et  25°.  On  trouve  qu'à  13°,  l'excitabilité  est  la  même  qu'au 
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début  de  l'expérience,  et  qu'elle  est  supérieure  à  celle  qui  corres- 
pond aux  autres  températures. 

La  figure  9  montre  de  même  que  Y  excitabilité  musculaire  est 
moins  grande  à  22"  qu'elle  n'est  à  10°  et  à  0°,  et  cela  pour  deux 
poids  différents,  30  et  50  grammes. 


Fia.  '.).  —  Influence  de  la  température, 


b)  Hauteur  des  secousses.  —  Si  l'on  fait  l'enregistrement 
des  contractions  sur  un  cylindre  animé  d'un  mouvement  très 
lent,  on  n'obtient  que  les  hauteurs  des  secousses.  La  recherche 
de  l'influence  de  la  température  sur  leurs  grandeurs  a  été  l'objet 
d'une  série  de  nos  expériences.  Le  poids  étant  égal  à  100  gram- 
mes, les  excitations  étant  maximales,  on  ne  faisait  varier  que  la 
température.  Le  nombre  des  secousses  prises  était  limité  pour 
éviter  la  fatigue.  Les  muscles  avaient  la  circulation  intacte.  Le 
refroidissement  et  réchauffement  étaient  obtenus  lentement  :  une 
demi-heure  pour  le  refroidissement,  de  môme  pour  réchauffe- 
ment. 

Voici  quelques  expériences  et  leurs  résultats  : 

Expérience  I.  La  température  est  au  début  del'expérience  de  20°  (tem- 
pérature du  milieu  ambiant);  <>n  refroidit  l'animal  à0°,  ensuite  on  le  réchauffe 
Il  20°,  et  on  le  refroidil  de  nouveau  a  0°.  Hhih  ces  conditions  on  voit  que  La 
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hauteur  des  secousses  est  plus  grande  à  0°  qu'à  20°.  On  voit  de  plus,  que, 
dans  le  second  passage  par  les  mêmes  températures,  la  hauteur  est  moins 
grande  qu'elle  n'était  lors  du  premier  passage,  ce  qui  tient  à  la  fatigue  (fig.  10). 


Fie.  10.  —  Sur  l'abscisse  sont  marquées  les  températures  ;  —  sur  l'ordonnée,  les  hau- 
teurs des  secousses. 

Les  flèches  indiquent  la  marche  de  l'expérience. 
Expérience  II.  —  La  figure  11  nous  dispense  de  tout  commentaire. 


O  13  21'    T 

Fig.  11.  —  Influence  de  la  température. 
Expérience  III.  — Conditions  identiques  à  celles  des  autres  expériences. 
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On  part  de  0°,  et  l'on  chauffe  jusqu'à  26°, 5;  ensuite  on  refroidit  de  nouveau 
la  grenouille  (fig.  12). 


FlG.  12.    -  Influence  de  la  température. 

Expérience  IV,  —  On  voit  dans  cette  expérience  ifig.  13)  que  la  hauteur 
diminue. 


b'it..  13. —  Influence  de  la  température. 


1'. 
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toujours  quand  la  température  monte  de  0°à  27°,  sans  présenter  un  minimum 
à  20°.  Si  l'on  refroidit  le  muscle  de  nouveau,  la  hauteur  augmente. 

Expérience  V.  —  On  voit  que  réchauffement  lent  du  muscle,  de  21°  à 
30°,  ne  produit  pas  un  accroissement  de  la  hauteur  (fig.  14). 


—q'  ZO-   3.1'  30 

FlG.  14.  —  Influence  de  la  température. 


En  résumé,  il  ressort  de  toutes  les  expériences  citées,  que,  en 
cas  d'échauffement  lent,  la  hauteur  diminue  quand  la  tempé- 
rature augmente. 

Expérience  VI.  —  Il  en  est  de  même  pour  les  muscles  curarisés,  comme 
on  peut  le  voir  d'après  les  chiffres  suivants  : 

T  II 

15°  13  m. m. 

24»  7 

0°  22 

Expérience  VII.  —  Dans  cette  expérience,  on  a  recherché  en  même  temps 
que  les  variations  de  la  hauteur  de  secousses,  l'excitabilité  musculaire.  De 
plus,  réchauffement  a  été  rapide  (en  moins  d'un  quart  d'heure),  de  sorte  qu'on 
voit  apparaître  un  autre  phénomène  :  la  hauteur  est  plus  grande  à  25°  qu'à  21°. 
(Voir  fig.  15.) 


Expérience  VIII.  —  En  faisant  varier  le  poids  et  la  température,  l'in- 
tensité de  l'excitation  étant  la  même,  on  voit  qu'à  0°  la  hauteur  des  secousses 
qui  correspondait  à  50  grammes  est  plus  grande  que  celle  qui  correspond  au 
poids  de  30  grammes  ;  au  contraire,  à  20°,  la  hauteur  des  secousses  est 
plus  grande  pour  30  grammes  que  pour  50  grammes. 

(Voir  fig.  16.) 
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Expérience   IX.  —  Dans   cette  expérience,  on  fait  varier  le  poids  ol  la 


H 


17     18 


Fig.  lô. —  Sur  l'abscisse  est  marquée  l'entensité  de  l'excitation  ;  les  chiffres  repré- 
sentant l'écart  de  la  bobine  du  chariot,  indiquent  donc  des  intensités  décroissantes, 
ou  des  excitabilités  croissantes  ;  sur  l'ordonnée  sont  marquées  les  valeurs  des 
hauteurs  des  secousses. 


Fig.  16.  —  Influence  de  la  température. 


température.  L'échauifemenl  a  été  très  rapide,  en  moins  de   LO'   la  tempé- 
rature monte  de  19°  à  29°.  Dans  ces  conditions,  on  \<<ii  que  la  hauteur  pré- 
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sente  un  minimum  à  19°  ;  de  plus,  à  29°,  la  hauteur  diminue  quand  le  poids 
augmente,  et  à  0°  au  contraire,  la  hauteur  augmente  avec  le  poids  (fig.  17). 
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Fig.  17.  —  Influence  de  la  température  et  du  poids. 
(Sur  l'abscisse  on  a  marqué  les  poids.) 


Expérience  X.  —  Le  poids  et  l'excitation  étant  fixes,  si  l'on  fait  varier 
rapidement  la  température  on  voit  que  la  hauteur  diminue  quand  la  tempé- 
rature s'élève  de  0°  à  19°  pour  augmenter  ensuite  quand  la  température 
monte  de  19°  à  30°.  La  fig.  2  de  la  planche  11  montre  très  nettement  ce  fait. 

En  résumé,  de  ces  dernières  expériences,  il  ressort  qu'en  cas 
d'échauffement  rapide  on  constate  le  fait  vu  par  G  ad  et  Hey- 
mans,  c'est-à-dire  que  la  hauteur  présente  un  minimum  à  19°. 

c)  Durée.  —  A  mesure  que  la  température  baisse,  la  durée 
de  la  contraction  augmente.  C'est  là  une  règle  sans  exception. 
Mais  l'accroissement  de  la  durée  n'est  par  proportionnel  à 
l'abaissement  de  la  température.  Si  nous  considérons  la  durée 
de  la  secousse  à  30°,  comme  étant  égale  à  4,  la  durée  de  la  se- 
cousse à  20°  est  2,5  et  à  0°  elle  est  44,  et  non  pas  5,  comme  elle 
eût  été  si  sa  variation  était  proportionnelle  à  la  variation  de  la 
température. 

d)  Influence  de  la  température  sur  la  fatigue.  —  Un  muscle 
chauffé  s'épuise  bien  plus  vite  qu'un  muscle  refroidi. 

Influence  de  la  température  sur  l'intensité  des  phénomènes 
chimiques,  indépendamment  du  travail.  —  La  description  de 
l'expérience  suivante  montre  comment  nous  avons  pensé  pou- 
voir résoudre  cette  question. 
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Expérience-  —  Trois  grenouilles  de  même  taille  étaient  asphyxiées  dans 
de  l'huile  minérale  à  différentes  températures. 

A  la  température  de    0°  la  mort  survient  en  3  h.  30' 
21"  1  h. 

—  30°-34"  0  h.  13' 

Immédiatement  après  la  mort,  on  détache  une  des  pattes  des  grenouilles, 
et  on  fait  travailler  son  muscle  gastrocnémien  avec  un  poids  de  200  grammes. 
Le  myographe  de  Marey  donne  l'inscription  des  secousses  sur  un  cylindre  animé 
d'un  mouvement  très  lent,  un  tour  en  une  demi-heure. 

Muscle  de  grenouille  morte  à  0°  travaille  pendant    15'  (Fig.  4  a,  PI.  13). 

—  21»  —  15'  (Fig.  3  a,  PI.  13). 

—  30°-34°  10'  (Fig.  5  a,  PI.  13). 

Pendant  ce  temps,  les  autres  pattes  ont  été  tenues  dans  l'huile  minérale 
aux  températures  citées.  Au  bout  de  ce  temps,  on  fait  travailler  leurs  gastro- 
cnémiens  dans  les  mêmes  conditions  de  température,  le  poids  à  soulever  étant 
de  10  grammes.  Dans  ces  conditions,  on  voit  que  le  nombre  des  secousses  don- 
nées par  le  muscle  gardé  à  0°  est  8  fois  plus  grand  que  le  nombre  de  se- 
cousses du  muscle  tenu  à  30°-34°  pendant  le  même  temps  ;  de  plus,  les 
hauteurs  des  secousses  de  ce  dernier  muscle  sont  très  petites  (fig.  5,  c,  d  et/, 
pi.  13).  Le  nombre  des  secousses  du  muscle  maintenu  à  0°,  est  1,5  fois  plus 
grand  (fig.  4  c,  pi.  13)  que  le  nombre  des  secousses  du  muscle  tenu  à  20°. 

L'intensité  des  phénomènes  chimiques  est  8  fois  plus  grande 
a  30°  qu'à  0°,  et  1,5  plus  grande  à  20°  qu'à  0°  (1). 

Comment  pourrait-on  expliquer  l'influence  de  la  température 
sur  la  contraction  musculaire,  et  particulièrement  sur  la  hau- 
teur des  secousses  ? 

G  ad  et  Heymans  admettent  que  la  contraction  musculaire 
est  due  à  un  double  processus  chimique,  dont  l'un  produit  le 
raccourcissement  et  l'autre  le  relâchement,  hypothèse  due  à 
Fick,  et  d'après  laquelle  la  hauteur  de  la  secousse  ne  serait 
que  le  résultat  de  deux  actions  opposées.  Si  la  température  n'agit 
pae  également  sur  ers  deux    processus,    il  s'ensuivra  que  leur 

•  -  chiffres  que  nous  avons  donnés  au  débutet  qui  montrent  que  la  mort  sui- 
vi.ut  5,5  loi-  plue  vite  à  20"  et  19  fois  plus  vite  A  .".0"  qu'à  0°,  indiquent  la  durée  de 
la  mort  du  »y»tème  nerveux,  qui  est  plus  rapide  que  la  dépense  des  substances  chi- 
miques dans  le  j i . 
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résultante,  la  grandeur  de  la  secousse,  pourra  être  plus  ou  moins 
grande,  selon  l'intensité  du  phénomène  prédominant. 

Quel  que  soit  le  talent  apporté  par  G  ad,  quel  que  soit  le  zèle  de 
ses  élèves  à  la  soutenir,  cette  hypothèse  n'a  pas  entraîné  notre 
conviction,  car  nous  ne  pouvons  pas  admettre  qu'à  chacun  de  ces 
deux  processus  chimiques,  il  corresponde  une  phase  différente  de 
la  secousse  musculaire,  qu'il  y  a  entre  leurs  effets  mécaniques 
une  sorte  d'interférence. 

Cherchons  donc  une  autre  hypothèse  qui  puisse  rendre  compte 
de  ce  fait. 

Le  problème  que  nous  avons  à  résoudre  fait  partie  des  pro- 
blèmes dynamiques  inverses,  dont  il  a  été  question  dans  la  pre- 
mière partie.  Un  mouvement  étant  donné,  on  demande  de  trouver 
la  force  agissante,  ou  le  système  de  forces,  le  plus  simple,  qui, 
appliqué  à  un  corps,  donne  le  mouvement  considéré.  Pour  résou- 
dre un  tel  problème,  il  faut  chercher  d'abord  s'il  existe  des  forces 
qui  s'imposent  d'elles-mêmes,  avant  d'introduire  d'autres  élé- 
ments. 

L'examen  de  la  courbe  du  mouvement  de  la  contraction  mus- 
culaire nous  montre  que  sa  durée  est  d'autant  plus  grande,  que 
la  température  du  muscle  est  plus  basse  ;  dès  lors,  se  deman- 
der à  quelle  cause  peut  être  attribué  ce  changement  de  durée  est 
le  premier  pas  à  faire  vers  la  solution  du  problème. 

Le  mouvement  considéré,  c'est-à-dire  la  contraction,  n'est  en 
définitive  que  la  manifestation  d'un  processus  chimique;  or,  nous 
savons  que  tout  processus  chimique  est  manifestement  ralenti 
par  le  refroidissement.  La  contraction  musculaire  dure  autant 
que  la  transformation  chimique  correspondante  ;  donc,  quand 
celle-ci  dure  plus  longtemps,  le  mouvement  de  contraction  est 
aussi  plus  lent. 

Mais  il  n'y  a  pas  que  la  durée  d'un  processus  chimique  qui  est 
modifiée  par  la  température,  l'intensité,  l'énergie  des  transforma- 
tions chimiques  varient  aussi,  et  elles  sont  d'autant  plus  grandes 
que  la  température  est  plus  élevée.  La  contraction  musculaire 
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est  d'autant  plus  grande  que  l'intensité  du  processus  chimique 
est  plus  considérable. 

Si,  par  un  moyen  quelconque,  nous  pouvions  parvenir  à  dis- 
socier cette  double  influence  de  la  température,  et,  par  exemple, 
ne  faire  varier  que  la  durée  sans  que  l'intensité  du  processus 
chimique  fût  modifiée,  la  grandeur  du  mouvement,  c'est-à-dire 
la  hauteur  de  la  secousse,  augmenterait  avec  la  durée  ;  donc  à  0°, 
la  hauteur  serait  plus  grande  qu'à  toute  autre  température.  Si, 
au  contraire,  la  durée  étant  la  même,  l'intensité  du  processus  chi- 
mique augmentait,  la  hauteur  de  la  secousse  augmenterait  avec 


Fia.  18. 


la  température,  jusqu'à  une  limite  naturellement,  car,  à  partir 
d'un  certain  degré  de  température,  la  rigidité  commence. 

Mais,  sons  l'influence  de  la  température,  les  deux  éléments  de 
tout    travail,  la  force  et  la  vitesse,  varient  en  sons  inverse,  de 
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sorte  qu'on  ne  peut  pas  savoir  a  priori  quel  sera  leur  effet,  la 
grandeur  de  la  déformation  mesurable  par  le  raccourcissement, 
c'est-à-dire  par  la  hauteur  de  la  secousse. 

Supposons  que  nous  ne  connaissions  pas  dans  quelles  propor- 
tions varient  la  durée  et  l'intensité  des  phénomènes  chimiques 
sous  l'influence  de  la  température,  tout  en  sachant  que  ces  deux 
facteurs  varient  en  sens  inverses. 

Supposons  que  leur  variation  est  proportionnelle  à  la  tempéra- 


m   v 


FlG.  19. 


ture  et  prenons  leurs  valeurs  sur  les  deux  cotés  d'un  triangle 
rectangle  isocèle  représentés  par  la  fig.  18.  Sur  le  côté  horizon- 
tal A  B  prenons  les  durées,  sur  le  côté  vertical  A  G,  l'inten- 
sité des  phénomènes. 

Si  nous  supposons  que  ces  deux  éléments  du  travail  agissent 
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comme  deux   forces,   leur    effet    dépendra  de    leur    résultante. 

Composant  ces  forces  à  différentes  températures,  nous  voyons 
que  le  lieu  géométrique  de  leurs  résultantes  se  trouve  sur  une 
droite  parallèle  à  l'hypoténuse. 

Parmi  les  résultantes,  il  en  est  une  qui  est  perpendiculaire  à 
cette  droite,  donc  qui  est  plus  petite  que  toutes  les  autres  qui 
la  suivent  ou  la  précèdent.  Comme  le  triangle  considéré  est  iso- 
cèle, la  résultant  minime  est  sur  la  bissectrice  de  l'angle  BAC 


Fig.  20. 


et  elle  correspond  à  la  température  de  15°.  Ainsi,  on  voit  qu'il 
existe  une  température  pour  laquelle  Faction  de  la  durée  et  de 
l'énergie  chimique  sera  moindre  qu'à  toute  autre  température, 
c'est-à-dire  que  la  déformation  sera  moindre  ;  donc,  la  hauteur 
de   la  secousse  sera  minima. 

Si,  au  lieu  de  prendre  les  valeurs  de  la  durée  et  de  l'énergie 
chimique  sur  les  eûtes  d'un  triangle  isocèle,  nous  les  prenons 
sur  les  côtés  d'un  triangle  quelconque,  soit  les  triangles  rectan- 
gles représentés  par  les  ligures  19  et  20,  on  voit  (pie,  selon  qu'on 
considère  les  durées  sur  le  grand  ou  le  petit  côté  du  triangle, 
les  effets  sont  différents,  car  cela  veut  dire  que  les  variations 
(I  un  des  facteurs  sont  bien  petites  par  rapport  aux  variations 
de  L'autre.  Si  la  durée  est  considérée  sur  le  petit  (.-«Hé,  comme 
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dans  la  fîg.  19,  la  résultante  varie  comme  l'énergie  chimique, 
c'est-à-dire  la  hauteur  des  secousses  augmente  quand  la  tempé- 
rature s'élève.  Au  contraire,  si  la  durée  est  représentée  sur  le 
grand  côté  du  triangle,  comme  dans  la  fîg.  20,  c'est  de  son  côté 
que  sera  dirigée  la  résultante,  c'est-à-dire  que  la  hauteur  des 
secousses  augmente  quand  la  température  baisse. 

Si  au  lieu  de  prendre  pour  la  durée  de  l'énergie  chimique  des 


Fia.  21. 


valeurs  proportionnelles  à  la  température,  nous  portons  sur  le 
côté  horizontal  d'un  angle  droit,  BAC,  pour  la  durée,  des 
valeurs  proportionnelles  aux  chiffres  établis  par  l'expérience  ; 
c'est-à-dire  pour  0°  une  valeur  14  fois  plus  grande  que  celle  qui 
correspond  à  30°,  et  pour  20°  une  valeur  2,5  fois  plus  grande 
qu'à  30°  ;  et  sur  le  côté  vertical,  pour  valeurs  de  l'énergie  des 
grandeurs  proportionnelles  aux  chiffres  1  pour  0°,  1,5  pour  20° 
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et  8  pour  30°  on  voit  que,   quelles  que  soient   leurs  grandeurs 
relatives,   leur   résultante   varie  toujours   dans  le  même  sens 


FlG.  22. 


Fig.  23. 


c  est-à-dire  qu'elles  présentent  une  valeur  minium  correspondant 
à  20°,  comme  il  ressort  des  figures  21  et  22.  De  plus,  la  figure  2 1 . 
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montre  que  l'angle  sur  les  côtés  du  quel  on  a  considéré  les  varia- 
tions des  durées  et  de  l'énergie,  peut  être  quelconque,  par 
exemple  BAC,    sans  que  le  résultat  soit  changé. 

Dans  ces  conditions  on  voit  que  la  hauteur  des  secousses,  qui 
dépend  de  la  résultante,  passe  comme  elle  par  un  minimum  qui  se 
trouve  être  à  19°. 

On   arrive    au  même   résultat  par  d'autres   considérations. 


Fig.  24 


Construisons  d'une  part  la  courbe  des  variations  de  la  durée 
d'une  secousse  en  fonction  delà  température,  comme  il  a  été  fait 
fig.  23,  et  d'autre  part  la  courbe  des  variations  de  l'énergie, 
comme  il  a  été  fait  fig.  24,  et  considérons  que  la  fonction  qui 
relie  la  hauteur  des  secousses  à  l'intensité  et  à  la  durée  des  phé- 
nomènes chimiques  correspondants,  soit  de  la  forme  d'un  pro- 
duit, c'est-à-dire  qu'elle  est  égale  à  :  durée  X  énergie.   Multi- 
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pliant  la  valeur  de  l'ordonnée  représentant  la  grandeur  de  la 
durée  à  une  température  donnée,  avec  la  valeur  de  l'ordonnée  de 
la  courbe  de  l'énergie,  on  voit  que  quelle  que  soit  leur  valeur 
relative,  leur  produit  passe  par  un  minimum  qui  correspond  à 
20°  environ. 

Mais  un  grand  nombre  d'expériences  nous  ont  montré  que  le 
second  maximum  à  30°  ne  se  rencontre  pas  quand  on  procède 
lentement  à  réchauffement.  Ce  fait  s'explique  facilement, 
étant  donné  que  les  phénomènes  chimiques  se  passent  avec  une 
grande  intensité  aux  températures  élevées,  il  s'ensuit  que  la  pro- 
vision de  combustible  contenue  dans  le  muscle  est  facilement 
dépensée,  de  sorte  que,  quand  l'excitation  a  lieu,  elle  ne  trouve 
qu'une  petite  quantité  d'énergie  potentielle  à  transformer  en 
énergie  cinétique. 

Des  expériences  faites  sur  la  contraction  du  muscle  de  la  pince 
de  l'écrevisse,  il  résulte  que  la  hauteur  des  secousses  augmente 
quand  la  température  baisse.  La  figure  25  montre  la  grande 
différence  qu'il  y  a  entre  les  hauteurs  des  secousses  aux  tempé- 
ratures 25°  et  0°. 

La  durée  augmente  considérablement  à  0°.  L'examen  de  la 
fig.  7  de  la  planche  4,  et  de  la  fig.  4  de  la  planche  5,  montre 
ce  fait. 

La  période  ascendante  du  tétanos  est  plus  longue  à  0°  qu'elle 
ne  l'est  à  20",  comme  il  ressort  de  la  planche  6. 

Chez  la  tortue,  on  voit  que  la  durée  des  contractions  du  mus- 
cle triceps  brachial  augmente  quand  la  température  diminue. 
Cette  augmentation  est  petite  par  rapport  à  l'augmentation  que 
subit  le  muscle  gastrocnémien  de  la  grenouille,  et  surtout  le 
muscle  de  la  pince  de  l'écrevisse  (fig.  3  et  4,  pi.  7). 

Si  l'échauflement  est  rapide,  la  hauteur  est  plus  grande  à  30° 
qu'elle  ne  l'est  à  20"  (fig.  7,  pi.  7).  Si  réchauffement  se  fait  len- 
tement, la  hauteur  diminue  (lig.  4,  pi.  7). 
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Nous  n'avons  pas  observé  une  augmentation  de  la  hauteur  à 
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0°,  ni  sur  le  muscle  triceps,  ni  sur  les  muscles  de  la  patte  posté- 
rieure (fig.  10,  pi.  7). 
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Lu  hauteur  du  tétanos  est  plus  grande  à  20°  qu'à  0°  (fig.  5, 
pi.  7). 

Pour  plus  de  détails,  voir  l'explication  de  la  planche. 

Chez  le  cobaye,  on  voit  que,  pour  des  températures  comprises 
entre  23°  et  40°,  la  hauteur  et  la  durée  des  secousses  diminuent 
quand  la  température  s'élève. 

Pour  les  températures  de  38°  à  40°,  la  forme  de  la  secousse 
est  modifiée  par  la  présence  d'un  plateau. 

Pour  plus  de  détails,  voir  l'explication  de  la  fig.  15  à  la  fig.  31 
de  la  pi.  14. 


CONCLUSIONS 

Des  principaux  faits  exposés  dans  les  chapitres  précédents  il 
résulte  que  : 

I.  —  La  hauteur  de  la  secousse  augmente  : 

1°  Quand  le  poids  augmente.  Gela  jusqu'à  une  certaine  limite 
seulement,  qui  correspond  à  un  poids  plus  ou  moins  fort  selon 
la  force  du  muscle. 

2°  Quand  l'intensité  de  l'excitation  augmente,  mais,  jusqu'à 
une  certaine  limite,  qui  varie  selon  la  nature  du  muscle.  Du 
muscle  cardiaque,  qui  ne  donne  que  des  secousses  de  même 
hauteur,  jusqu'au  muscle  de  la  pince  de  l'écrevisse  qui  donne 
toute  une  échelle  de  hauteurs  différentes,  on  trouve  tous  les  inter- 
médiaires. Dans  certaines  circonstances,  non  seulement  la  hau- 
teur n'augmente  plus  quand  l'intensité  de  l'excitation  augmente, 
mais  elle  diminue. 

3°  Quand  la  température  baisse  de  19°  à  0°  et  la  hauteur  atteint 
son  maximum  à  0°.  En  cas  d'échauffement  rapide,  la  hauteur 
augmente  aussi  quand  la  température  monte  de  19°  à  30°  ;  le  se- 
cond maximum  qui  correspond  à  30°,  ne  se  retrouve  pas  en  cas 
d'échauffement  lent. 

II.  —  La  durée  de  la  secousse  augmente  : 
1°  Quand  le  poids  diminue; 

2°  Quand  l'excitation  augmente; 
3°  Quand  la  température  diminue. 

III.  —  La  forme  de  la  secousse  change  : 

1°  Quand  le  poids  est  faible,  et  l'excitation  est  forte,  la  forme 
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de  la  secousse  est  modifiée  par  la  présence  de  la  contracture. 
Ce  fait,  visible  surtout  chez  l'écrevisse,  existe  aussi  chez  le 
cobaye. 

2°  Quand  la  température  augmente  de  38°  à  40°,  on  voit 
chez  le  cobaye  que  la   secousse  présente  un  plateau. 

IV. —  La  durée  de  la  phase  ascendante  du  tétanos  aug- 
mente : 

1°  Quand  le  poids  est  fort; 

2°  Quand  l'excitation  est  faible  : 

3°  Quand  la  température  est  basse. 

Ce  fait  a  été  vu  sur  le  muscle  de  la  pince  de  l'écrevisse. 

V.  —  La  hauteur  du  tétanos  varie  : 

1°  Selon  la  tension  initiale,  et   elle  augmente  avec  celle-ci. 

2°  Selon  le  poids  tenseur,  et  elle  augmente  au  début  de  l'ac- 
croissement du  poids  pour  diminuer  ensuite  quand  il  devient 
trop  fort . 

Ces  faits  ont  été  vus  sur  le  muscle  gastrocnémien  du  cobaye. 

VI.  —  La  forme  du  tétanos  change  : 

Quand  l'excitation  et  le  poids  sont  faibles  et  le  muscle  de  la 
pince  de  l'écrevisse  est  fatigué,  on  voit  apparaître  le  tétanos 
rythmique. 

VII.  —  La  fatigue  musculaire  varie  : 
1  "  Selon  le  poids. 

a  l'n  muscle  fatigué  pour  un  poids  faible  donne  encore  de 
belles  secousses  quand  on  le  fait  travailler  avec  un  poids  fort. 

b)  Un  muscle  fatigué  pour  un  poids  fort  ne  donne  plus  rien, 
quelque   faible  que  soit  Le  poids  qu'il  a  à  soulever. 

t  Un  muscle  se  fatigue  plus  vile  quand  il  a  à  soulever  un 
poids  fort  que  quand  il  ;i  â  soulever  un  poids  faible. 

2"  Selon  la  température. La  fatigue  survient  d'autan!  plus  vite 
que  la  température  est  plus  élevée. 

P.  «.i 


APPENDICE 
Influence  des  toxines  microbiennes  (1). 

On  ne  sait  par  quel  mécanisme  les  substances  chimiques  mo- 
difient la  contraction  musculaire.  Est-ce  en  modifiant  les  trans- 
formations énergétiques  ?  est-ce  en  changeant  la  constitution 
physique  du  muscle,  en  produisant  un  état  comparable  à  la  rigi- 
dité? 

Fick,  recherchant  les  modifications  que  subit  la  chaleur  dé- 
gagée par  les  muscles  de  la  grenouille,  intoxiqués  par  la  véra- 
trine,a  vu  que  la  chaleur  dégagée  par  leur  contraction  est  plus 
grande  que  celle  qui  est  dégagée  par  des  muscles  non  intoxi- 
qués. La  contraction  d'un  muscle  intoxiqué  par  la  vératrine 
peut  être  comparée  à  un  petit  tétanos,  tant  au  point  de  vue  de 
sa  forme  qu'au  point  de  vue  de  la  chaleur  dégagée  pendant  son 
accomplissement. 

Quand  on  recherche  l'influence  des  substances  chimiques  sur 
des  muscles  qui  ne  sont  pas  curarisés,  il  y  a  à  distinguer  leur 
action  sur  la  fibre  musculaire  même,  de  leur  action  sur  les 
plaques  motrices. 

Mais,  s'il  existe  des  changements  de  forme  de  la  courbe  mus- 
culaire, sans  que  l'excitabilité  du  muscle  soit  modifiée,  il  est  pro- 
bable que  les  substances  chimiques  ont  agi  dans  ce  cas  sur  la 
substance  de  la  fibre  musculaire  même  ;  les  lésions  des  plaques 
motrices  se  manifestant  surtout  par  une  modification  de  l'excita- 
bilité. 

(1)  Communication  faite  par   M.  Charein  et  MUe  Pompilian.   Comptes  rendus 
Société  de  Mologie,  p.  962,  1896. 
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Nos  recherches  sur  les  modifications  que  subit  la  contrac- 
tion musculaire  sous  l'influence  des  toxines  microbiennes  ont  été 
faites  sur  des  muscles  de  cobaye  non  curarisés,  et  dont  on  exci- 
tait le  nerf.  Les  conditions  d'enregistrement  des  secousses  et 
d'excitation  ont  été  les  mêmes  que  dans  les  autres  expériences 
faites  sur  cet  animal,  en  vue  d'autres  recherches.  La  planche  15 
représente  quelques-unes  de  nos  recherches. 

Les  toxines  dont  nous  avons  recherché  l'action  sont  les  toxi- 
nes pyocyanique  et  diphtérique. 

Voici  la  description  de  quelques-unes  de  nos  expériences. 

Expérience  I  (Fig.  1  et  2).  —  Cobaye  qui  a  reçu  2  c.  c.  de  toxine  diphté- 
rique en  injection  sons-cutanée  24  heures  avant  l'expérience.  La  hauteur  etla 
durée  des  secousses  sont  très  diminuées,  quelle  que  soit  l'intensité  de  l'excita- 
tion, quel  que  soit  le  poids  que  le  muscle  gastrocnémien  a  à  soulever. 

Expérience  II  (Fig.  3  et  4).  —  Cobaye  qui  a  reçu  1  c.  c.  de  toxine 
diphtérique  24  heures  avant  l'expérience.  Les  résultats  sont  les  mêmes  que 
dans  l'expérience  précédente,  mais  moins  marqués. 

Expérience  III  (Fig.  5,  pi.  15).  —  Cobaye  pesant  450  grammes.  Injection 
sous-cutanée  de  4  c.  c.  5  de  toxine  pyocyanique,  24  heures  avant  l'expérience. 
La  hauteur  des  secousses  est  plus  petite  que  normalement,  tandis  que  la  du- 
rée semble  un  peu  augmentée,  soit  pour  un  poids  fort  (200  grammes)  ou  nul, 
soit  pour  une  excitation  faible  (I.  —  15)  ou  forte  (I  =  5). 

Expérience  IV  (Fig.  6,  pi.  15).  —  Poids  du  cobaye,  700  grammes.  Injec- 
tion sous-cutanée  de  7  c.  c.  de  toxine  pyocyanique.  La  hauteur  des  secousses 
est  diminuée. 

Expérience  V  (Fig.  7  et  8,  pi.  15).  —  Cobaye  intoxiqué  chroniquement 
avec  «le  la  toxine  pyocyanique,  dont  il  reçoit  le  premier  jour  6  c.  c.  ;  le 
deuxième  3  c.  c.  :  le  troisième,  et  le  quatrième, de  même  3  c.  c;  le  cinquième 
jour  on  t'ait  l'expérience.  On  voit  la  grande  modification  (pie  subit  la  courbe 
ii<-~  secousses,  le  muscle  étant  profondément  atteint. 

Expérience  VI.  •  On  excite  le  muscle  gastroenémien  gauche  d'un  cobaye 
avant  l'intoxication  (Fig.  9,  10  el  11,  pi.  15)  ;  ensuite  on  injecte  12  c.  c.  de 
toxine  pyocyanique.  Lea  contractions  du  même  muscle,  on  quart  d'heure 
après  L'intoxication,  ne  montrent  pas  de  différence  sensible  (Fig.  12). 
On  injecte  encore  12  c.  c.   de  toxine  pyocyanique,  et  une  demi-heure  après 
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on  prend  l'inscription  des  secousses  du  gastrocnémien  droit.  On  constate  une 
différence  notable  avec  les  secousses  du  gastrocnémien  gauche.  Leur  hauteur 
et  leur  durée  ont  diminué  considérablement  (Fig.  13  et  14,  pi.  15). 

Expérience  VII.  —  On  prend  l'inscription  des  contractions  du  gastrocné- 
mien droit  d'un  cobaye  avant  l'intoxication  (Fig.  15,  pi.  15).  On  injecte  36  c.  c. 
de  toxine  pyocyanique  et  on  voit  que,  une  demi-heure  après,  les  secous- 
ses du  même  muscle  sont  notablement  modifiées  ;  leur  hauteur  et  leur  durée 
ont  augmenté,  et  le  muscle  est  devenu  plus  excitable  (Fig.  17).  Quant  aux 
secousses  du  gastrocnémien  gauche,  leur  hauteur  et  leur  durée  sont  moins 
grandes  que  celles  du  côté  droit. 

Expérience  VIII.  —  Dans  celte  expérience  on  cherche  l'influence  de  la 
température  sur  l'activité  des  toxines.  La  température  de  l'animal  étant  de 
34°, 5,  on  enregistre  les  secousses  du  muscle  gastrocnémien  avant  l'intoxi- 
cation (Fig.  20,  pi.  15).  On  injecte  26  c.  c.  de  toxine  pyocyanique,  et  l'on  voit 
que,  une  demi-heure  après,  les  courbes  de  la  contraction  subissent  des 
changements  analogues  à  ceux  vus  dans  l'expérience  précédente  ;  c'est-à-dire 
que  l'excitabilité  du  muscle  la  hauteur  et  la  durée  de  ses  contractions  aug- 
mentent (Fig.  21  et  22,  pi.  15).  Pendant  ce  temps  la  température  rectale  a 
baissé  de  34°, 5  à  27°,  et  enfin  à  25°. 

Si  à  ce  moment  on  réchauffe  l'animal,  jusqu'à  ce  que  sa  température  soit 
arrivée  à  36°, 5,  on  voit  que  la  forme  des  secousses  change  beaucoup  ;  leur 
hauteur  et  leur  durée  étant  très  diminuées  (Fig.  24,  pi.  15).  On  continue 
réchauffement,  mais  l'animal  meurt,  de  sorte  qu'on  ne  peut  plus  continuer 
l'expérience  et  voir  l'influence  du  refroidissement. 

Expérience  IX.  —  Cette  expérience  a  pour  but  la  recherche  de  l'in- 
fluence de  la  température  sur  la  contraction  musculaire  d'un  animal  intoxiqué 
depuis  24  heures  avec  de  la  toxine  diphtérique  (2  ce.) 

La  température  de  l'animal  au  moment  de  l'expérience  est  de  35°, 5.  On  voit 
(Fig.  26,  pi.  15)  que  les  secousses  sont  très  petites.  Si  l'on  refroidit  l'animal  à 
27°,  les  secousses  s'allongent  sans  que  leur  hauteur  soit  sensiblement  modifiée 
(Fig.  29).  On  réchauffe  ensuite  le  cobaye  jusqu'à  37°;  on  voit  qu'à  cette  tem- 
pérature les  secousses  sont  extrêmement  petites  (Fig.  26)  ;  en  refroidissant 
de  nouveau  l'animal  à  25°,  la  hauteur  et  la  durée  augmentent  (Fig.  31). 

Les  secousses  du  gastrocnémien  gauche  à  la  température  de  26°,  sont  peu 
hautes,  mais  allongées  (fig.  33) . 

Si  l'on  réchauffe  pour  la  deuxième  fois  le  cobaye,  l'animal  meurt  ;  les  con- 
tractions musculaires  qui  correspondent  à  37°  et  à  39°  sont  extrêmement 
petites. 


Conclusions. 

En  résumé,  de  ces  expériences  il  ressort  que  : 

1°  Les  toxines  microbiennes  ont  une  influence  manifeste  sur 
la  contraction  musculaire. 

2°  L'influence  de  la  toxine  diphtérique  est  plus  grande  que 
celle  de  la  toxine  pyocyanique. 

3°  L'effet  de  la  toxine  pyocyanique  est  d'autant  plus  prononcé 
que  l'intoxication  a  été  plus  prolongée. 

4°  En  cas  d'intoxication  aiguë  par  des  doses  considérables  de 
toxine  pyocyanique,  il  semble  que  le  premier  effet  est  une  aug- 
mentation de  l'excitabilité  du  muscle  et  de  la  grandeur  des  con- 
tractions. 

5°  Les  températures  élevées  ont  une  influence  nocive  sur  la 
contraction  musculaire  en  favorisant  l'activité  des  toxines,  soit 
qu'il  s'agisse  d'une  intoxication  aiguë  par  la  toxine  pyocya- 
oique,  soit  qu'il  s'agisse  d'une  intoxication  chronique  par  la 
toxine  diphtérique. 

6°  On  a  la  démonstration  expérimentale  de  l'influence  favo- 
rable que  doivent  avoir  dans  les  maladies  microbiennes  tous  les 
agents  qui,  comme  labalnéation  prolongée,  produisent  un  abais- 
sement de  la  température. 


PLANCHE  A 

Anatomie  de  la  patte  postérieure  du  cobaye. 

FlG.  1.  —  Muscles  de  la  face  interne. 

FlG.  2.  —  Muscles  delà  face  externe. 

Fia.  3.  —  La  couche  musculaire  suparficielle  étant   sectionaée,on  voit  le  nerf 
sciatique. 

FlG.  4.  —  Le   muscle  qui  recouvre  le  gastrocnémien   étant  coupé,  ou  voit   ce 
muscle  et  l'artère  et  la  veine  qui  se  trouve  à  sa  surface. 

Fig.  5.    -  Muscle  gastrocnémien  détaché. 

Fig.  6.  —  Même  muscle  en  place. 


Pl.  A 


PLANCHE  B 

Appareils. 

A.  Le  cobaye,  fixé  sur  une  planchette  étroite,  est  placé  dans  l'intérieur  d'un  man- 
chon formé  par  un  tuyau  en  plomb  qui  sert  à  faire  varier  la  température 
de  l'animal.  Le  tout  est  placé  sur  une  planchette  qu'on  peut  faire  monter  et 
descendre  à  volonté.  Le  gastrocnémien  est  attaché,  à  l'aide  d'un  fil  qu'on  fait 
passer  sur  une  poulie,  au  levier  du  myographe  vertical. 

M.  Le  myographe  vertical,  que  nous  avons  fait  construire  par  M.  Verdin,  se  compose 

de  trois  parties  : 

1°  Le  levier,  résistant  mais  léger,  est  en  aluminiun,  sa  longueur  est  de  10  centi- 
mètres, à  son  extrémité  se  trouvent  attachés,  à  l'aide  d'un  fil,  une  plume  et  un 
plateau.  Le  poids  que  le  muscle  aura  à  soulever  ne  dépendra  pas  seulement  du  poids 
mis  dans  le  plateau,  mais  aussi  du  point  d'attache  du  muscle  au  levier.  A  mesure 
que  celui-ci  se  rapproche  de  l'axe  de  rotation  du  levier,  la  résistance  que  le  muscle 
aura  à  vaincre  augmentera.  Supposant,  par  exemple,  que  le  poids  mis  dans  le 
plateau  est  égal  à  10  grammes,  et  que  le  rapport  entre  son  point  d'attache  et  le 
point  d'attache  du  muscle  est  comme  10  est  à  1,  la  résistance  que  le  muscle  aura 
à  vaincre  n'est  pas  10  grammes,  mais  100  grammes .  Le  levier  étant  gradué,  on 
peut  faire  facilement  le  calcul  qui  donne  le  poids  réel  soulevé  par  le  muscle. 

En  variant  le  point  d'attache,  l'amplification  de  la  grandeur  du  raccourcissement 
varie  aussi. 

2°   Une  poulie,  qui  sert  à  guider  le  fil  qui  porte  le  poids  et  la  plume. 

3°  Un  cadre  métallique,  auquel  sont  fixés  quatre  fils  entre  lesquels,  la  plume 
est  forcée  de  se  mouvoir  ;  les  fils  servent  à  la  guider  afin  qu'elle  ne  quitte  pas  la 
surface  du  cylindre  enregistreur. 

Les  trois  pièces  sont  fixées  à  l'aide  de  vis  à  un  support  dépendant  de  la  plan- 
chette. Les  deux  dernières  pièces  peuvent  être  déplacées  séparément  ou  simulta- 
nément, si  on  les  fixe  d'avance  à  une  tige  métallique  qui  les  rend  solidaires. 

L'avantage  de  ce  myographe  est,  d'une  part,  d'éviter  la  déformation  provenant 
du  mouvement  circulaire  du  levier  auquel  est  fixée  la  plume  dans  les  autres 
myographes  ;  d'autre  part,  de  pouvoir  connaître  le  poids  que  le  muscle  soulève. 

L'objection  qu'on  pourrait  lui  faire  est  celle  qu'on  a  faite  à  tous  les  appareils 
dans  lesquels  on  emploie  un  poids  à  l'enregistrement  d'un  phénomène,  c'est-à-dire 
qu'on  n'a  pas  la  vraie  courbe  de  la  construction  musculaire,  mais  une  courbe  que 
l'inertie  du  poids   modifie  d'une  manière  sensible. 

Cette  objection  est  juste.  Dans  notre  appareil,  même  quand  le  poids  mis  dans  le 
plateau  était  léger,  on  ne  pouvait  pas   éviter  l'effet  de  l'inertie. 

Nous  ne  nous  prononcerons  pas  pour  le  moment  si,  à  cause  de  l'inertie,  il  faut 
renoncer  à  l'application  de  tels  appareils  dans  l'étude  de  la  contraction. 

E .  Pour  avoir  seulement  le  courant   induit  de  rupture,    nous  avons  fait  construire 

un  appareil  spécial,  dont  voici  la  description  : 

A  la  périphérie  d'un  disque  en  ébonite  qui  présente  12  plaques  en  cuivre  vien- 
nent frotter  deux  paires  de  balais  en  cuivre.  Ces  balais,  qui  peuvent  être  déplacés  à 
la  périphérie  d'un  disque  métallique  auquel  ils  sont  fixés  par  des  vis,  sont  intercalés 
dans  les  circuits  d'un  courant  inducteur  et  d'un  courant  induit.  On  dispose  les 
balais  de_  manière  que  le  circuit  induit  ne  soit  pas  fermé  et  ainsi  ne  puisse 
aller_  exciter  le  nerf  que  quand  la  rupture  du  courant  inducteur  a  lieu.  Cela 
s'obtient  facilement  en  disposant  d'une  manière  convenable  les  balais  par 
rapport  aux  plaques  métalliques  du  disque  qui  viennent  fermer  les  courants.  Un 
régulateur  de  Foucault  met  en  mouvement  le  disque.  On  peut  ainsi  avoir  un 
grand  nombre  d'excitations  en  augmentant  la  vitesse  de  rotation  du  disque. 
De  même  on  peut  avoir  plusieurs  courants  de  rupture  à  la  fois,  en  multipliant 
le  nombre  des  balais. 

En  B  se  trouve  représenté  le  galvanomètre  de  W.  Thomson  qui  nous  a  servi  à 
faire  des  recherches  sur  la  chaleur  musculaire.  A  ses  bornes  viennent  aboutir 
les  fils  des  soudures  S  qui  se  trouvent  dans  l'intérieur  des  muscles  gastroc- 
némiens  G-. 


Pl.  B 


PLANCHE C 


FlG,  i.  —  Courbe  de  la  secousse  musculaire  du  gastrocnémien  du  cobaye.  Myogra- 
phe  vertical.  Poids  égal  à  100  grammes. 

FiG.  2.  —  Courbe    de  la  secousse  du  gastrocnémien  de  la  grenouille.    Myograpbe 
vertical.  Poids  égal  à  100  grammes. 


Pl.  C 
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TROISIÈME  PARTIE 


LA  CHALEUR  MUSCULAIRE 


CHAPITRE   PREMIER 
Historique. 

Dans  l'ensemble  des  transformations  énergétiques  qui  consti- 
tuent l'acte  de  la  contraction  musculaire,  la  chaleur  occupe  une 
place  prépondérante,  soit  qu'on  la  considère  comme  étant  la 
première  forme  d'énergie  cinétique  dérivant  de  l'énergie  poten- 
tielle, soit  qu'on  la  mette  à  la  fin  du  cycle  énergétique. 

Nous  ne  chercherons  pas  à  assigner  la  place  de  l'énergie  calo- 
rifique ;  nous  n'entrerons  pas  dans  le  mécanisme  intime  de  la 
contraction  au  point  de  vue  énergétique,  pas  plus  que,  traitant 
du  travail  mécanique  du  muscle,  nous  ne  nous  sommes  oc- 
cupée du  mécanisme  élémentaire  du  travail  de  chaque  disque 
élastique.  Nous  avons  considéré  seulement  la  résultante  de 
toutes  les  déformations  partielles,  le  raccourcissement  muscu- 
laire; de  même,  nous  allons  considérer  la  chaleur  comme  résul- 
tante des  phénomènes  physico-chimiques  se  passant  dans  l'inti- 
mité du  protoplasma  musculaire,  phénomènes  fort  nombreux, 
probablement,  et  dont  les  uns  dégagent  de  la  chaleur,  tandis 
que  d'autres  <ti  absorbent. 

Qu'une  Ira  ns for /nation  chimique  est  à  l'origine  de  toutes  les 
transformations  énergétiques  qui  se  passent  dans  le  muscle, 
c'esl  là  un  fait  bien  acquis.  Que  ce  phénomène  est  de  la   nature 
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d'une  combustion,  qu'il  est  essentiellement  exénergétique,  que 
de  l'oxygène  vient  s'unir  au  carbone  et  que  de  cette  combinaison 
il  en  résulte  un  dégagement  d'énergie,  les  preuves  abondent. 

Par  exemple,  le  besoin  de  respirer  profondément  et,  de  ce 
fait,  d'introduire  plus  d'oxygène  et  d'en  exhaler  plus  d'acide  car- 
bonique pendant  le  travail  que  pendant  le  repos  ;  le  fait  que  le 
sang  veineux  du  muscle  contient  plus  d'acide  carbonique  pen- 
dant la  contraction,  sont  pour  nous  démontrer  l'exactitude  de 
l'assimilation  delà  transformation  chimique,  cause  de  la  contrac- 
tion, à  un  processus  de  combustion.  Mais  le  muscle  dégage 
plus  d'acide  carbonique  qu'il  n'en  conviendrait,  vu  la  quantité 
d'oxygène  absorbé  ;  tout  l'acide  carbonique  ne  provient  donc 
pas  d'un  processus  d'oxydation,  de  combustion,  à  côté  il  doit 
exister  d'autres  transformations  chimiques,  dues  à  une  fermen- 
tation ou  aune  hydradation,  qui  se  passent  sans  oxygène. 

L'expérience  nous  apprend  qu'un  muscle,  mis  à  l'abri  de 
l'oxygène,  travaille  tout  aussi  bien  qu'un  muscle  dans  l'air. 
Est-ce  que  dans  ce  cas  travaillerait-il  sans  oxygène  ?  les  trans- 
formations chimiques  seraient-elles  autres  que  normalement  ? 
Nullement.  Le  muscle  peut  fort  bien  contenir,  dans  une  combi- 
naison chimique  de  l'oxygène,  faiblement  uni  et  ne  demandant 
pas  une  forte  dépense  énergétique  pour  s'en  détacher  et  entrer 
tout  de  suite  dans  une  autre  combinaison  qui,  elle,  a  lieu  avec 
un  grand  dégagement  d'énergie. 

En  résumé,  il  semble  que  les  transformations  chimiques 
correspondant,  à  la  contraction,  se  font  en  deux  phases  : 

1°  Destruction  de  la  glycose  et  formation  d'acide  lactique; 

2°  Destruction  par  combustion  de  l'acide  lactique  et  formation 
d'acide  carbonique  et  d'eau. 

Telle  est  l'hypothèse  de  Fick,  et  elle  semble  être  vraie. 

Si  nous  cherchons  à  quel  moment  l'hypothèse  qu  un  phéno- 
mène chimique  est  lié  ci  la  contraction  musculaire  et  à  la 
chaleur  animale,  fut  émise  pour  la  première  fois,  nous  trouve- 
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rons  avec  étonnement  que  cette  hypothèse  est  antérieure  à 
Lavoisier.  Au  XVIIe  siècle,  un  médecin  anglais  nommé  Mayow 
l'énonça  clairement  ainsi  qu'il  suit  : 

«  La  chaleur  dégagée  par  les  animaux  à  la  suite  des  mouve- 
ments violents  dérive  des  combinaisons  chimiques  qui  ont  lieu 
dans  les  organes  du  mouvement  entre  les  particules  ?u'tro-œrœ 
et  salino-sulhureœ,  et  plus  loin  : 

«  Il  est  à  admettre  que  la  chaleur  des  muscles  se  contractant 
fortement  dépend  des  particules  nitro-œrœ  qui  sont  très  ac- 
tives à  ce  moment-là  dans  l'intérieur  du  muscle.  » 

Pouvait-on  être  plus  clair,  plus  précis,  plus  net  dans  son 
temps  ?  Mais,  Mayow  eut  le  tort  que,  en  faisant  cette  hypo- 
thèse, il  lénonça  trop  tôt,  elle  ne  fut  donc  pas  comprise,  elle  eut 
le  même  sort  que  ses  vues  étonnantes  sur  la  respiration  qu'il 
croyait  identique  à  un  processus  de  combustion.  C'est  là  le 
sort  de  tout  ce  qui  devance  son  époque  ! 

A  la  fin  du  XVIIIe  siècle,  v.  M  ad  ai,  dans  son  travail  :  Ueber 
die  Wirkungsart  der  Reize  undder  thierischen  Organe,  posant 
son  principe  :  «  Les  phénomènes  de  la  nature  organique  sont  les 
effets  des  forces  physiques  communes,  et  la  physiologie  n'est 
qu'une  partie  de  la  physique  »,  chercha  à  l'appliquer  à  ce  qui 
se  passe  dans  le  muscle.  Il  fut  amené  à  penser  que  dans  le  mus- 
cle il  se  fait  un  mélange,  une  combinaison  entre  l'oxygène  du 
sang  et  le  carbone  de  la  fibre  musculaire,  et  que,  de  cette  com- 
binaison, dérive  de  la  chaleur,  qui  augmente  ou  diminue  sui- 
vant l'intensité  de  la  combinaison. 

Les  hypothèses  de  Mayow  et  de  v.  Madai  n'étaient  que  des 
vues  de  l'esprit,  et,  quoique  d'une  grande  justesse,  il  est  vrai, 
elles  n'eurent  aucune  influence  sur  les  travaux  ultérieurs  et  n'en 
suscitèrent  aucun.  La  base  expérimentale  leur  manquait,  et  il  a 
fallu  bien  des  années  pour  que  celle-ci  fût  établie. Nous  voyons  com- 
bien les  Idées,  fussent-elles  de  génie,  ont  eu  une  faible  influence 
dans  Les  sciences  expérimentales,  en  comparaison  de  l'influence 
considérable  exercée  par  des  faits,  quelque  petits  qu'ils  paraissent. 
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Que  des  mouvements  forts ,  violents  et  souvent  répétés  échauf- 
fent, c'est  un  fait  d'observation  vulgaire  facile  et  admis  depuis 
longtemps.  Voilà  comment  s'exprime,  en  1760,  H  aller  à  ce 
propos  : 

«  Adeo  vero  certum  est,  a  motu  et  corporis  excitatione  fri- 
gora  superari,  ut  ipsi  barbari,  qui  in  eo  gelido  œre  facile  vitales 
supersunt,  dum  venantur,quando  per  viarum  errores  vident  se 
perituros,  quiète  sola  mortem  inevitabilem  accelerari  norint.  » 

En  1819,  Hochgeladen  fit  passer  un  courant  électrique  à 
travers  le  corps  d'un  chien,  en  plaçant  une  des  électrodes  dans  le 
cerveau,  tandis  que  l'autre  était  en  contact  avec  le  nerf  tibial. 
Par  cette  excitation,  le  corps  de  l'animal  était  secoué  par  de  fortes 
contractions,  et,  pendant  ce  temps,  la  température  rectale  mon- 
tait de  90°  F.  à  100°  F. 

En  1820,  Krimer,  injectant  dans  la  veine  jugulaire  d'un 
chien  10  gouttes  d'huile  d'amandes  amères,  vit  la  température 
rectale  s'élever  de  102°  F.  à  104°  F.  pendant  que  le  chien  se 
débattait  fortement.  Après  quelques  minutes,  quand  le  chien 
avait  cessé  de  se  débattre,  la  température  tombait  à  101°  F. 

En  1844,  Davy  observa  que,  par  la  marche  forcée  et  l'équi- 
tation,  la  température  cutanée  augmentait,  tandis  que  la  tempé- 
rature des  parties  profondes,  par  exemple  celle  de  la  cavité  buc- 
cale, ne  s'élevait  pas  toujours. 

Gierse  (1842),  observant  la  température  des  chiens  quand  ils 
cherchent  à  détacher  leurs  liens,  vit  qu'elle  s'élevait  de  39°, 15  C. 
à  30°,85. 

Bœrensprung  (1851),  faisant  des  recherehes  sur  la  tempé- 
rature des  enfants  nouveau-nés,  a  vu  que,  chaque  fois  qu'ils 
criaient  et  se  débattaient,  leur  température  rectale  montait. 

Wunderlich  a  fait  des  recherches  thermométriques  très 
intéressantes  sur  les  malades  ayant  le  tétanos. 

Le  y  de  n  rechercha  jusqu'à  quel  degré  pouvait  s'élever  la 
température  du  chien  quand  tous  les  muscles  étaient  contractés 
fortement.    Il  vit  la  température  monter  jusqu'à  44°, 8  C.   En 
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outre,  il  observa,  au  début  du  tétanos  électrique,  un  abaisse- 
ment de  température  de  0°,1  à  0°,15  C.  ;  l'ascension  ne  commen- 
çait qu'après  1  à  3  minutes  ;  l'élévation  de  la  température  se 
maintenait  pendant  toute  la  durée  du  tétanos  et  continuait  encore 
pendant  quelques  minutes  après  la  cessation  des  contractions. 
Leyden  attribua  l'abaissement  initial  de  la  température  au 
resserrement  des  vaisseaux. 

Ce  n'est  pas  seulement  sur  les  vertébrés  que  portèrent  les 
observations  anciennes,  les  insectes  fixèrent  dès  longtemps 
l'attention  des  observateurs.  Ainsi,  déjà  en  1741,  Réaumur 
disait  :  «  Les  abeilles  s'échauffent  en  agitant  leur  ailes  et  en 
marchant,  comme  nous  nous  mettons  en  sueur  pendant  qu'il 
gèle  très  fort,  en  courant  ou  en  faisant  des  efforts  redoublés.  » 

En  1837,  Xewport,  faisant  des  observations  sur  la  tempé- 
rature des  ruches,  a  vu  que  leur  température  montait  de  40°  F. 
quand  les  abeilles  étaient  en  mouvement.  Il  a  fait  aussi  des 
recherches  sur  réchauffement  des  papillons  à  l'état  de  chrysa- 
lide. 

En  1840,  Dutrochet  fit  des  recherches  thermo-électriques 
sur  la  température  des  hannetons  en  fixant  des  aiguilles  dans 
leur  abdomen.  «  Il  est  certain,  dit-il,  que  le  mouvement  muscu- 
laire augmente  la  température.  » 

En  résumé,  dans  toutes  les  observations  que  nous  venons  de 
citer,  on  recherche  les  variations  de  la  température  de  tout  le 
corps,  quand  les  muscles  d'un  animal,  volontairement  ou  expé- 
rimentalement, sont  en  état  de  contraction;  dans  les  expériences 
qui'  nous  allons  exposer  à  présent  on  recherche  la  température 
des  muscles  mêmes. 


Chaleur    «lé(|a«|ée    pendant     la    contraction      musculaire     chez     les 
animaux  a  sang  froid. 

F. a  découverte  de  l'équivalence   entre  le  travail  et  la  chaleur 
ne  pouvait  p;is  laisser  indifférents  les  physiologistes  et  ne  pas 
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les  susciter  à  chercher  si  ce  principe  pouvait  s'appliquer  aussi 
au  muscle,  source  de  travail  et  de  chaleur. 

Mayer,  le  premier,  a  émis  l'hypothèse  de  l'existence  d'un 
rapport  entre  le  travail  du  muscle  et  la  chaleur  qu'il  dégage. 
Dans  son  livre  :  Die  organische  Bewegung  in  ihrem  Zusam- 
menhange  mit  dem  Stoffwechsel  (Heilbronn,  1845),  il  dit  page 
87  :  «  Pendant  que  le  muscle  se  raccourcit,  il  produit  un  travail 
tantôt  important,  tantôt  faible  ;  en  même  temps,  dans  les  capil- 
laires du  muscle,  un  processus  d'oxydation  a  lieu,  auquel  cor- 
respond la  production  d'une  certaine  quantité  de  chaleur.  De 
cette  chaleur,  une  partie  est  employée  par  l'action  du  muscle. 
Cette  dépense  est  proportionnelle  soit  au  travail,  donc  au  pro- 
duit du  poids  par  la  hauteur  de  soulèvement,  soit  au  produit 
du  poids  par  le  carré  de  la  vitesse.  En  résumé,  la  dépense  de  la 
chaleur  est  proportionnelle  au  travail  mécanique  produit  ;  le 
muscle  employant  la  chaleur  in  status  nascens  pour  faire  du 
travail.  » 

Pour  avoir  la  démonstration  expérimentale  de  ce  fait,  il  fallait 
que  les  conditions  expérimentales  fussent  des  plus  simples  ;  qu'il 
n'y  eût  de  changé,  dans  plusieurs  expériences,  que  le  travail 
produit,  chose  facile  à  obtenir  en  faisant  varier  le  poids  que  le 
muscle  avait  à  soulever  ;  que  l'intensité  de  l'excitation  provoca- 
trice de  la  contraction  fût  toujours  identique  ;  que  le  sang  ne 
vînt  pas  modifier  pour  son  compte  les  phénomènes  se  passant 
dans  le  muscle,  chose  qu'on  ne  pouvait  éviter  qu'en  faisant  des 
expériences  sur  des  muscles  détachés  du  corps  de  l'animal.  Ainsi, 
quand  en  1848  Helmholtzdécouvrit  que  les  muscles  des  animaux 
morts,  des  muscles  de  grenouille  séparés  du  corps,  dégageaient 
de  la  chaleur  pendant  la  contraction,  il  fit  faire  à  la  thermody- 
namique musculaire,  en  germe  dans  l'hypothèse  de  Mayer,  un 
progrès  considérable.  On  pouvait  donc  espérer  réaliser  plus  ou 
moins  les  conditions  idéales,  et,  appliquant  la  méthode  thermo- 
électrique employée  par  Helmholtz,  trouver  la  démonstration 
expérimentale  de  l'hypothèse  de  Mayer. 
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Déjà  en  1856  Matteucci,  employant  la  méthode  thermométri- 
que à  l'étude  de  la  chaleur  dégagée  par  les  muscles  de  grenouille, 
détachés  du  corps,  avait  cru  pouvoir  conclure  de  ses  expériences 
que  dans  le  muscle  comme  dans  une  machine  à  vapeur,  la  cha- 
leur devient  du  travail.  Mais  on  ne  pouvait  rien  tirer  du  tout 
de  ses  expériences,  vu  la  méthode  qu'il  employa,  à  plus  forte 
raison  la  démonstration  d'un  tel  fait. 

En  1861,  Béclard,  avant  d'entreprendre  ses  expériences  sur 
l'homme,  fit  quelques  expériences  sur  la  grenouille.  Pour  faire 
ses  recherches  il  commença  par  introduire  dans  la  construc- 
tion des  aiguilles  thermo-électriques  une  importante  modification. 
Pour  les  empêcher  d'abandonner  le  muscle  au  moment  de  la  con- 
traction, il  munit  leur  extrémité  d'un  hameçon  qui  s'implantait 
dans  les  tissus.  Un  circuit  cuivre  et  fer  était  relié  aux  deux  ai- 
guilles (dont  une  servait  de  soudure  d'épreuve,  l'autre  de  sou- 
dure témoin). 

Un  des  membres  postérieurs  était,  fixé  en  extension,  l'autre 
était  laissé  libre.  Les  deux  aiguilles  étaient  placées  dans  les  deux 
o-astrocnémiens.  Il  faisait  contracter  les  deux  muscles  en  exci- 
tant  la  moelle.  L'aiguille  du  galvanomètre  montrait  une  déviation 
qui  accusait  dans  le  circuit  une  différence  de  température  en 
faveur  de  la  patte  fixée.  Libérant  le  membre  fixé  et  le  reliant  à 
un  fil  qui,  se  réfléchissant  sur  une;  poulie,  portait  à  son  extrémité 
un  poids  de  5  grammes,  et  faisant  contracter  les  pattes,  l'aiguille 
•  lu  galvanomètre  indiquait  une  élévation  de  température  bien 
inférieure    à    celle    observée    dans    la    contraction    du    muscle 

fixé. 

Béclard  installa  ensuite  l'expérience  d'une  façon  plus  simple, 
ainsi  qu'il  suit  :  un  des  membres  postérieurs  est  fixé,  tandis  que 
l'on  attache  un  poids  ;i  l'autre  intimbre;  les  aiguilles  sont  enfon- 
cées dans  les  deux  gastroenémiens.  En  excitant  la  moelle,  des 
contractions  sont  provoquées  dans  les  deux  muscles.  Le  muscle 
du  membre  fixé  <'si  en  contraction  statique,  le  muscle  du  mem- 
bre libre  «mi   contraction   dynamique.  La  déviation  de  l'aiguille 
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du  galvanomètre  indique  un  excès  de  température  dans  le  membre 
fixé.  Donc  : 

La  contraction  statique  dégage  plus  de  chaleur  que  la  con- 
traction dynamique. 

Mais  les  objections  à  faire  à  ces  expériences  ne  manquent  pas. 
Béclard  fut  un  des  premiers  à  le  reconnaître,  et  pour  établir  la 
conclusion  de  ses  expériences  sur  la  grenouille  sur  des  bases 
plus  solides,  en  se  mettant  plus  à  l'abri  des  causes  d'erreur, 
croyait-il,  il  s'adressa  au  muscle  biceps  de  l'homme. 

Presque  toutes  les  recherches  instituées  dans  le  but  de  véri- 
fier, sur  le  muscle,  la  loi  de  l'équivalence  entre  la  chaleur  et  le 
travail,  manquèrent  leur  but,  soit  par  manque  de  précision  dans 
les  méthodes  employées,  soit  que  les  expérimentateurs  se  trou- 
vèrent arrêtés  chemin  faisant  par  d'autres  constatations. 

En  1862,  Solger,  dans  ses  recherches  sur  réchauffement  du 
gastrocnémien  de  la  grenouille,  faites  à  l'aide  de  la  pile  thermo- 
électrique de  Helmholtz,  crut  avoir  établi  l'existence  de  deux 
faits  très  intéressants  : 

1°  Un  refroidissement  précède  réchauffement  dû  à  la  contrac- 
tion, phénomène  qu'il  appelle  du  nom  de  :  variation  négative. 

2°  \? échauffement  se  continue  après  la  cessation  des  contrac- 
tions. 

En  1863,  Meyerstein  et  Thiry  constatèrent  aussi  la  varia- 
tion négative  qui  apparaît  brusquement  au  moment  de  la 
contraction;  elle  est  d'autant  pins  importante  que  le  raccourcis- 
sement est  plus  grand  et  que  le  poids  soulevé  est  plus  faible  ;  elle 
varie  selon  les  muscles  considérés. 

Leurs  expériences  ont  porté  sur  le  gastrocnémien  qu'ils  exci- 
taient pendant  10"  par  des  excitations  tétanisantes,  pour  avoir 
un  échauffement  assez  notable,  car  leur  système  thermo-électri- 
que n'était  pas  très  sensible.  Pour  faire  varier  le  travail  effectué 
par  le  muscle,  le  poids  étant  toujours  le  même,  il  fallait  faire 
varier  la  hauteur  de  soulèvement  ;  dans  ce  but  ils  variaient 
l'intensité  de  l'excitation,  ou  bien  laissaient  agir  la  fatigue.  On 
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voit  que  dans  ces  conditions  ils  ne  pouvaient  pas  trouver  la  so- 
lution du  problème  posé  :  la  relation  entre  la  chaleur  et  le  tra- 
vail. Ce  qu'ils  pouvaient  constater  était  donc  :  1°  la  relation 
qu'il  y  a  entre  réchauffement  d'un  muscle  et  sa  fatigue  ;  2°  la 
relation  entre  réchauffement  et  l'intensité  de  l'excitation.  En 
effet,  ils  trouvèrent  que  la  chaleur  variait  proportionnelle- 
ment avec  la  hauteur  des  secousses,  c'est-à-dire  avec  l'inten- 
sité de  l'excitation. 

Quand  ils  ont  fait  varier  le  poids  que  le  muscle  avait  à  soule- 
ver, ils  virent  que  :  un  muscle  sans  charge  dégage  moins  de 
chaleur  qu'un  muscle  chargé,  mais  ce  n'était  pas  là  un  fait  se 
produisant  à  coup  sûr,  d'après  eux,  mais  ce  qu'on  voyait  le  plus 
souvent,  c'était  que  le  poids  n'avait  aucune  influence  sur  la 
chaleur  produite  par  le  muscle. 

Heidenhain,  en  1864,  reprit  la  question  et  l'étudia  avec  force 
détails,  employant  une  technique  non  pas  nouvelle,  mais  très 
perfectionnée,  et  dont  il  sera  question  plus  loin.  Ici  nous 
donnerons  les  résultats  de  ses  expériences  sans  craindre  d'y 
insister  trop,  vu  que  bien  des  physiologistes  les  considèrent 
comme  une  découverte  des  plus  importantes  de  la  physiologie, 
et  comme  pouvant  éclaircir  en  quelque  sorte  le  mécanisme  in- 
time de  la  contraction. 

Le  fait  capital  qui  se  dégage  de  ses  recherches  est  le  suivant  : 
l'état  du  muscle  dépend  des  circonstances  extérieures  dans 
lesquelles  se  passe  la  contraction. 

En  ce  qui  concerne  le  rapport  entre  le  poids  soulevé  et  la 
chaleur  dégagée,  Heidenhain,  au  lieu  devoir  une  diminution 
de  la  chaleur  quand  le  poids  augmentait,  et  par  suite  le  travail 
iiussi.  comme  il  s'attendait  qu'il  en  fût,  selon  l'hypothèse  de 
Mayer,  vit  que  la  chaleur  dégagée  est  d'autant  plus  grande 
que  le  poids  est  plus  fort,  c'est-à-dire  que  les  processus  chi- 
miques augmentaient  avec  le  poids.  Mais  cette  augmentation 
a  esl  pas  illimitée,  à  partir  d'un  certain  poids  la  chaleur  com- 
mence ;i   diminuer,  de   sorte  qu'elle'  est   inoins  grande   pour  le 
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poids  de  100  grammes   qu'elle   n'est  pour  le    poids  de    70  gr. 

Si  l'on  fait  le  rapport  entre  la  chaleur  dégagée  et  le  travail 
mécanique  produit,  on  voit  que  la  valeur  dudit  rapport  diminue 
quand  le  travail  augmente. 

La  chaleur  dégagée  par  un  muscle  que  l'on  empêche  de  se 
raccourcir  est  plus  grande  que  celle  produite  quand  le  raccour- 
cissement peut  s'accomplir  librement. 

La  chaleur  augmente  avec  la  tension  initiale. 

Entre  deux  muscles  ayant  la  même  tension  initiale,  celui  dont 
on  augmente  la  tension  pendant  la  contraction  produit  plus  de 
chaleur  que  celui  dont  la  tension  n'a  pas  varié.  L'augmentation 
de  tension  était  réalisée  par  Heidenhain  en  faisant  travailler 
le  muscle  en  surcharge. 

Tous  ces  faits  se  résument  ainsi  :  plus  les  résistances  que  le 
muscle  a  à  vaincre  sont  grandes,  soit  dès  le  début,  soit  au  cours  de 
la  contraction,  plus  la  chaleur  que  ce  muscle  dégage  est  grande; 
autrement  dit,  les  transformations  chimiques  augmentent  avec 
les  résistances.  Gomme  le  travail  mécanique  augmente  aussi, 
dans  certaines  limites,  avec  le  poids,  on  pourrait  comparer  la 
fibre  musculaire  à  ces  moteurs  à  gaz  qui  ne  puisent  pas  néces- 
sairement à  chaque  tour  une  quantité  déterminée  de  gaz  pour 
l'explosion,  mais  seulement  quand  la  vitesse  de  rotation  a  été 
ralentie,  par  les  résistances  extérieures,  au  delà  d'une  cer- 
taine mesure.  Donc  ces  moteurs  dépensent  d'autant  plus  que 
la  résistance  cà  vaincre,  et  par  suite  le  travail  produit,  a  été 
plus  grand. 

Un  muscle  fatigué  dégage  moins  de  chaleur.  Cette  diminu- 
tion apparaît  avant  que  la  fatigue  se  soit  manifestée  par  une 
diminution  du  travail,  et  quand  celle-ci  apparaît,  elle  est  moins 
considérable  que  celle  de  réchauffement.  Ainsi,  un  muscle  fati- 
gué transforme  moins  d'énergie  chimique,  il  travaille  plus 
économiquement. 

En  ce  qui  concerne  la  chaleur  dégagée  par  le  tétanos, 
Heidenhain  a  vu  que  : 
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Si  Ton  tétanise  plusieurs  fois  un  muscle,  tendu  par  le  même 
poids,  avec  un  courant  de  même  intensité  et  pendant  une  égale 
durée  (de  2"  à  5"),  la  chaleur  dégagée  diminue  d'expérience  en 
expérience  plus  vite  que  la  hauteur  du  tétanos.  Donc,  on  re- 
trouve pour  le  tétanos,  ce  que  nous  avons  vu  pour  des  secousses 
isolées,  c'est-à-dire  que  :  un  muscle  fatigué  produit  par  rap- 
port au  travail  mécanique,  moins  de  chaleur  que  le  muscle  non 
fatigué . 

Un  muscle,  tétanisé  pendant  le  même  temps  avec  un  courant 
d'égale  intensité,  produit  d'autant  plus  de  chaleur  que  le  poids 
qu'il  soulève  est  plus  fort  ;  quand  le  poids  est  très  lourd,  la 
chaleur  n'augmente  plus. 

Un  muscle  qu'on  tétanise  et  qu'on  empêche  de  se  raccourcir, 
dégage  plus  de  chaleur  qu'un  muscle  se  contractant  librement  ; 
et  la  chaleur  est  d'autant  plus  grande  que  le  muscle  a  été  plus 
tendu  au  début. 

Si  l'on  charge  un  muscle  pendant  le  tétanos,  réchauffement 
augmente  et  d'autant  plus  que  la  charge  ajoutée  est  plus  grande. 

La  chaleur  produite  pendant  le  tétanos  est  d'autant  plus 
grande  que  le  muscle  a  été  plus  tendu  pendant  son  repos. 

La  chaleur  n'augmente  pas  avec  l'augmentation  de  la  fré- 
quence des  excitations  tétanisantes,  une  fois  que  le  tétanos  a 
atteint  sa  hauteur  maxima  ;  tant  que  celle-ci  augmentait,  la 
chaleur  augmentait  aussi. 

Les  excitations  employées  par  Heidenhain  étaient  des  exci- 
tations maximales.  Le  muscle  qui  lui  a  servi  d'objet  d'étude  a 
été  le  gastrocnémien  de  la  grenouille. 

\ a \v al ichin,  en  1876-77,  dans  des  expériences  faites  dans 
le  Laboratoire  de  Heidenhain  et  avec  sa  méthode,  rechercha 
quel  étail  le  rapporl  entre  la  hauteur  des  secousses  et  la  chaleur 
dégagée.  La  variation  des  hauteurs  était  obtenue  en  faisant 
varier  L'intensité  de  L'excitation.  On  sait  que  l'intervalle  de 
L'échelle  des  intensités  auquel  correspondent  des  secousses 
sous-maximales  est  très  petit,  donc,  d'une  part,  la  difficulté  de 
p.  n 
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produire  avec  sûreté  des  secousses  de  différentes  hauteurs, 
d'autre  part,  la  petitesse  de  réchauffement  donné  par  de  telles 
secousses,  rendaient  ces  expériences  très  difficiles  et  extrême- 
ment délicates. 

Nawalichin  a  vu  que  la  chaleur  augmentait  avec  l'intensité 
de  l'excitation,  tant  que  celle-ci  produisait  un  accroissement 
de  hauteur.  La  hauteur  maximale  une  fois  atteinte,  la  chaleur 
n'augmentait  plus,  quelle  que  fût  l'intensité  de  l'excitation. 

Un  autre  fait  qui  ressort  de  ses  expériences  est  le  suivant  :  la 
chaleur  augmente  plus  vite  que  la  hauteur  des  contractions, 
c'est-à-dire  plus  vite  que  le  travail  (le  poids  étant  le  même  dans 
toutes  les  expériences). 

Faisant  le  rapport  entre  réchauffement  W  et  la  hauteur  de 
la  secousse  correspondante  H,  on  a  —,  la  grandeur  de  réchauf- 
fement pour  l'unité  de  raccourcissement,  donc  par  unité  de  tra- 
vail, quand  le  poids  est  le  même,  la  quantité  de  chaleur  corres- 
pondant à  l'unité  de  travail  est  moins  grande  pour  les  petites 
secousses  que  pour  les  grandes  ;  donc  le  muscle  travaille  plus 
économiquement  quand  il  se  contracte  par  petites  secousses. 

L'apport  de  Fick  à  l'étude  de  la  chaleur  dégagée  par  les 
muscles  de  grenouille  isolés  est  considérable.  Ses  premières 
recherches  furent  faites  en  1867,  et  depuis  il  n'a  pas  cessé  de 
publier  de  nouveaux  travaux. 

Sa  pile  thermo-électrique  est  un  précieux  appareil  de  mesure 
des  échauffements  ;  elle  lui  a  servi  et  a  servi  aux  autres  à  trou- 
ver des  faits  très  intéressants.  Son  collecteur  du  travail  a  permis 
à  Danilewsky  de  trouver  sur  le  muscle  l'équivalent  mécanique 
de  la  chaleur. 

Avec  Dybowsky,  il  fit  des  recherches  sur  la  chaleur  dégagée 
par  un  muscle  quand  il  devient  rigide.  Ils  ont  vu  que  la  tem- 
pérature du  muscle  est  supérieure  à  la  température  de  l'eau  qui 
provoque  la  rigidité  ;  pour  les  muscles  de  grenouille,  la  diffé- 
rence est  de  0°,07  ;  pour  les  muscles  de  chien,  elle  est  de  0°,23. 
Leurs  recherches  ont  été  faites  à  l'aide  de  deux  thermomètres, 
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dont  l'un  donnait  la  température  du  muscle  dont  son  réservoir 
était  recouvert,  l'autre  la  température  de  l'eau  chaude,  dans 
laquelle  le  muscle  était  plongé  pour  provoquer  la  rigidité.  La 
rigidité  produite  par  la  chaleur  dégage  plus  de  chaleur  qu'une 
seule  secousse,  car  réchauffement  de  celle-ci  ne  peut  être 
apprécié  qu'à  l'aide  d'appareils  thermo-électriques  très  sen- 
sibles. 

Des  expériences,  faites  à  l'aide  de  la  pile  de  Heidenhain,  ont 
montré  à  Fick  que  la  production  de  chaleur  est  limitée  au  temps 
pendant  lequel  a  lieu  la  rigidité  ;  une  fois  le  muscle  devenu 
rigide,  il  n'y  a  plus  de  processus  chimique,  il  n'y  a  plus  de  déga- 
gement de  chaleur  ;  donc,  si  un  muscle  a  soulevé  un  poids  pen- 
dant le  commencement  de  la  rigidité,  il  le  soutient  ensuite  sans 
dépenser  de  l'énergie,  comme  il  ferait  si  le  soutien  était  dû  au 
tétanos. 

La  rigidité  musculaire  après  la  mort  est  un  processus  ana- 
ogue  à  celui  de  la  rigidité  de  chaleur,  seulement  elle  se  fait 
avec  plus  de  lenteur,  de  sorte  que  la  chaleur  qui  se  dégage  pen- 
dant son  accomplissement  n'est  appréciable  que  si  l'on  a  une 
grande  masse  musculaire,  car  alors  elle  ne  se  disperse  pas  rapi- 
dement. D'ailleurs,  on  a  souvent  observé  une  élévation  de  tem- 
pérature sur  les  cadavres. 

En  1874,  Fick,  faisant  des  recherches  sur  la  chaleur  déve- 
loppée pendant  le  tétanos,  établit  les  faits  suivants  : 

Dans  le  cas  de  tétanos  maximal,  la  chaleur  dégagée  est  indé- 
pendante de  la  fréquence  des  excitations  ;  il  s'ensuit  que  la 
quantité  de  chaleur  développée  par  chaque  excitation  est  en 
raison  inverse  de  la  fréquence  des  excitations. 

11  n'en  est  pas  de  même  si  le  tétanos  n'est  pas  maximal  ;  la 
chaleur  dégagée  est  d'autant  plus  grande  que  la  hauteur  du 
tétanos  esl  plus  grande. 

Si  l'on  tétanise  complètement  un  muscle  pendant  un  temps 
déterminé  el  ensuite  le  même  muscle  est  de;  nouveau  excité  pen- 
dant l<-  même  temps,  Le  poids  à  soulever  et  l'intensité  de  l'exci- 
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tant  étant  les  mêmes,  seulement  la  fréquence  des  interruptions 
est  telle  que  les  secousses  n'arrivent  pas  à  se  fusionner  complè- 
tement ;  la  chaleur  dégagée  dans  cette  seconde  expérience  est 
plus  grande  que  dans  la  première.  Ce  fait  est  d'accord  avec  ce 
que  Kronecker  a  vu  pour  la  fatigue,  c'est-à-dire  qu'un  muscle 
se  fatigue  plus  vite  par  des  secousses  fréquentes  distinctes  que 
par  un  tétanos  continu. 

En  1878,  Fick  transforma  les  mesures  d'échauffement  en  me- 
sures de  quantité  de  chaleur,  en  microcalories.  Jusqu'à  présent, 
il  n'a  été  question  que  de  degrés  d'échauffement,  et  quand  nous 
employons  le  mot  de  chaleur,  ce  n'est  pas  dans  le  sens  de 
calorie.  On  peut  passer  d'une  mesure  thermométrique  à  une  me- 
sure calorimétrique  quand  on  connaît  la  chaleur  spécifique  et  le 
poids  du  muscle.  C'est  ce  que  fît  Fick. 

Comme  dans  ses  expériences  le  poids  montait  et  descendait 
alternativement,  Fick  considère  que  la  chaleur  dégagée  était 
exactement  la  mesure  de  l'énergie  chimique  dépensée  ;  donc, 
connaissant  en  calories  la  quantité  de  chaleur  produite,  on  pour- 
rait savoir  quelle  a  été  la  quantité  de  combustible  employée  par 
une  secousse  musculaire. 

Ce  que  le  muscle  peut  brûler  est  de  l'hydrate  de  carbone  ou 
de  la  graisse. 

On  connaît  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion  de  ces  deux 
compositions  chimiques.  On  sait,  d'après  les  recherches  de  Da- 
nilewsky,  qu'un  milligramme  d'hydrate  de  carbone  donne  à  peu 
près  4000  microcalories,  et  qu'un  milligramme  de  graisse  pro- 
duit en  brûlant  9600  microcalories.  Donc  la  production  des  26 
microcalories  correspondant  à  trois  secousses  musculaires  très 
fortes,  exige,  soit  0,065  milligrammes  d'hydrate  de  carbone, 
soit  0,027  milligrammes  de  graisse,  si  c'était  de  la  graisse  que 
le  muscle  employait.  Pour  savoir  quelle  est  la  quantité  de  com- 
bustible qu'un  gramme  de  muscle  de  grenouille  brûle  pour 
donner  une  secousse,  il  faudra  diviser  les  chiffes  0,065  milli- 
grammes et   0,027  milligrammes  par   lo  poids  du   muscle  qui 
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travaille,  et  qui  est  égala  3  gv.  6,  et  le  nombre  des  secousses; 
qui  est  égal  à  trois  ;  on  trouve  ainsi  les  chiffres  0,006  milligrammes 
et  0,025  milligrammes.  Donc  : 

Un  gramme  de  substance  musculaire  brûle  pour  donner  une 
forte  secousse,  soit  0,006  milligrammes  d'hydrate  de  carbone, 
soit  0,025  milligrammes  de  graisse.  Pour  des  secousses  moins 
fortes,  ces  quantités  sont  naturellement  moindres.  Il  n'y  a  donc 
pas  lieu  de  s'étonner  qu'un  muscle  de  grenouille  détaché  puisse 
donner,  aux  dépens  de  sa  provision  de  combustible,  une  cen- 
taine de  fortes  secousses,  quoique  1  gramme  de  substance  muscu- 
laire ne  contient  qu'une  faible  quantité  d'hydrate  de  carbone. 

Fick,  recherchantle/'ewrfe/He/^du  muscle,  a  trouvé  qu'un  mus- 
cles tendu  par  un  poids  de  203  grammes  a  un  rendement  égal 
à  1/4,  c'est  à-dire  que  25  p.  100  de  l'énergie  dépensée  devient 
du  travail;  tandis  que  pour  un  muscle  tendu  par  un  poids  de 
23  grammes,  seulement  6  p.  100  de  l'énergie  chimique  dépensée 
devient  du  travail  mécanique. 

Il  était  très  intéressant  de  démontrer  que,  pour  une  même  dé- 
pense d'énergie  chimique  provoquée  par  une  excitation  d'égale 
intensité,  la  quantité  de  travail  est  moindre  quand  le  muscle 
produit  seulement  du  travail  positif,  ({ne  quand  il  produit  alter- 
nativement du  travail  positif  et  du  travail  négatif.  Un  muscle 
produit  du  travail  positif  quand  il  ne  soutient  le  poids  que 
pendant  son  soulèvement,  et  l'abandonne  quand  le  relâchement 
musculaire  commence  ;  au  contraire,  le  muscle  produit  du  tra- 
vail négatif  quand  le  muscle  soutient  le  poids  pendant  sa  des- 
cente qui  suit  le  relâchement  musculaire.  A  priori,  la  chaleur 
dégagée  par  un  muscle  qui  n'effectue  que  le  soulèvement  d'une 
charge  devrait  être  moins  grande,  car  le  travail  positif  absorbe 
de  l'énergie  ;  tandis  que  le  travail  négatif  en  restitue. 

Le  collecteur  du  ira vail  permil  à  Fick  de  réaliser  des  expé- 
riences dans  lesquelles  le  muscle  ne  faisait  que  du  travail  posi- 
tif, et  il  put  vérifier  l'exactitude  du  fail  énoncé  plus  haut. 
Le  principe  du  collecteur  du  travail  est  le  suivant  :  à  une  roue 
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assujettie  à  se  mouvoir  seulement  dans  un  sens,  sont  attachés, 
d'une  part  le  muscle,  d'autre  part  le  poids  ;  le  muscle  en  se 
contractant  fait  tourner  la  roue,  et  avec  elle  soulève  le  poids. 
Pendant  son  relâchement  le  muscle  n'est  plus  tendu  par  le  poids, 
car  celui-ci,  étant  attaché  à  la  roue,  ne  peut  se  déplacer  qu'avec 
elle;  or  celle-ci,  pendant  ce  temps,  est  fixe.  D'après  le  nombre 
de  tours  que  la  roue  aura  effectué,  on  connaîtra  la  somme  des 
hauteurs  de  soulèvement  du  poids. 

En  1885,  Fick  fit  des  recherches  sur  l'influence  de  la  tempé- 
rature sur  la  chaleur  dégagée  pendant  la  contraction  isoto- 
nique et  isométrique.  Il  vit  qu'un  muscle  refroidi  dégage 
pendant  la  contraction  isométrique  deux  fois  plus  de  chaleur  que 
pendant  la  contraction  isotonique.  Par  réchauffement,  la  cha- 
leur augmente  également  pour  la  contraction  isotonique  et  pour 
la  contraction  isométrique. 

La  fatigue  égalise  la  chaleur  produite  pendant  la  contraction 
isotonique  et  pendant  la  contraction  isométrique,  tandis  que 
normalement  la  dernière  dégage  plus  de  chaleur  que  la  pre- 
mière. 

Danilewsky  (1880-89)  fit  des  expériences  extrêmement  in- 
téressantes sur  Y échauffement  provoqué  dans  un  muscle  par  la 
traction  que  lui  fait  subir  la  chute  d'un  poids.  Il  constata  que 
la  chaleur  produite  était  équivalente  au  travail  effectué  par  le 
poids;  il  put  déterminer  ainsi,  comme  il  l'avait  fait  auparavant 
sur  le  caoutchouc,  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Dani- 
lewsky a  vu  que  dans  les  premières  expériences  la  quantité  de 
chaleur  est  plus  grande  que  ne  l'indique  son  équivalent  méca- 
nique. 

En  plus,  Danilewsky  put  vérifier  l'équivalent  mécanique 
de  la  chaleur,  non  pas  seulement  sur  les  muscles  échauffés  pas- 
sivement par  des  tractions,  mais  aussi  sur  des  muscles  dont 
réchauffement  est  actif,  étant  dû  à  la  contraction.  Après  avoir 
mesuré  réchauffement  d'un  muscle  qui  produit  alternativement 
du  travail  positif  et  du  travail  négatif,  il  fit  exécuter  au  même 
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muscle,  pendant  le  même  temps  et  l'excitant  par  des  courants 
électriques  de  même  intensité,  seulement  du  travail  positif,  en 
l'attachant  au  collecteur  du  travail  de  Fick.  Transformant  les 
échauffements  observés  en  microcalories,  divisant  la  différence 
qui  existe  entre  la  chaleur  dégagée  par  le  muscle  qui  ne  produit 
pas  du  travail  mécanique,  et  la  chaleur  de  celui  qui  fait  du  tra- 
vail positif,  par  le  travail  produit  dans  ce  dernier  cas,  il  trouva 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

Danilewsky  a  vu,  dans  certaines  circonstances,  le  muscle 
se  refroidir  pendant  la  contraction  au  lieu  de  s'échauffer. 

Schônlein  (1883)  s'est  occupé,  dans  un  travail  assez  étendu, 
seulement  de  la  chaleur  dégagée  par  le  tétanos  dû  à  des  exci- 
tations tétanisantes  de  différentes  fréquences.  Nous  n'entrons 
pas  dans  les  détails  de  ses  expériences,  nous  proposant  d'en 
faire  plus  tard  l'objet  d'une  analyse  approfondie,  comme  nous  le 
ferons  aussi  d'ailleurs  pour  les  autres  travaux  qui  ne  sont  ici 
que  mentionnés. 

Blix"(1885),  se  proposant  d'élucider  cette  question  si  controver- 
sée :  est-ce  que  le  muscle  transforme  de  la  chaleur  en  travail  ? 
fut  conduit  à  faire  une  série  d'expériences  extrêmement  intéres- 
santes qui  touchent  à  bien  des  points  que  nous  avons  déjà  vus. 

Metzner  (1893),  dans  son  travail  très  fourni  en  détails  tech- 
niques, et  par  lequel  il  se  proposait  de  résoudre  l'éternel  pro- 
blème du  rapport  entre  la  chaleur  et  le  travail  musculaire,  n'est 
arrivé,  il  nous  semble,  à  aucun  résultat  nouveau  digne  d'atten- 
tion, tout  au  moins  de  l'attention  d'un  exposé  rapide  de  la  suc- 
cion des  faits  se  rapportant  à  la  chaleur  musculaire. 

Schenck  (1892-94)  reprit  presque  tous  les  points  qui  tou- 
chent aux  variations  de  la  chaleur  dégagée  parles  muscles.  Ainsi, 
il  étudia  l'influence  de  la  tension;  avecBrandt  (1894)  il  recher- 
cha  les  variations  de  la  chaleur  pendant  le  tétanos;  enfin  ilrecher- 
cha  L'influence  de  la  température  sur  la  chaleur  dégagée  par  la 
contraction  isotonique  ei  par  la  contraction  isométrique. 

Stôrring  [1895]  entreprit  «les  recherches  thermo-électriques 
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pour  prouver  l'exactitude  de  l'hypothèse  de  Fick  et  Gad,  c'est- 
à-dire  l'hypothèse  que  le  raccourcissement  et  le  relâchement 
musculaires  sont  dus  à  un  double  processus  chimique.  Voici 
les  résultats  de  ses  expériences,  qui,  à  notre  avis,  ne  prouvent 
rien  quant  au  but  proposé. 

Il  vit  la  variation  négative,  qui  a  été  tour  à  tour  admise  et 
rejetée  par  les  physiologistes. 

Comparant  les  échauffements  produits  par  des  excitations  d'in- 
tensité variable,  avec  les  hauteurs  des  courbes  isotoniques  et 
isométriques,  il  observa  que,  pour  la  contraction  isométrique 
réchauffement,  de  même  que  la  force  de  tension  correspondante, 
augmente  proportionnellement  avec  l'intensité  de  l'excitation, 
du  seuil  de  l'excitabilité  jusqu'aux  excitations  supermaximales  ; 
pour  la  contraction  isotonique  cette  proportionnalité  ne  se 
retrouve  pas  ;  réchauffement  augmente  plus  vite  que  la  hauteur 
des  contractions  quand  on  passe  des  excitations  faibles  ou  de 
moyenne  intensité  aux  excitations  fortes,  mais  toujours  bien  plus 
lentement  que  réchauffement  correspondant  aux  contractions 
isométriques.  Pour  les  excitations  tétanisantes  qui  donnent  un 
tétanos  complet,  réchauffement  qui  correspond  au  tétanos  iso- 
métrique augmente  bien  plus  vite  que  la  hauteur  du  tétanos, 
quand  on  passe  des  excitations  moyennes  aux  excitations 
fortes. 

En  ce  qui  concerne  la  fatigue  d'échauffement,  le  fait  vu  par 
Heideinhain  n'est  vrai  qu'après  10  ou  15  secousses,  quand, 
après  la  fin  du  phénomène  de  l'escalier  observé  par  Lucini, 
les  secousses  sont  devenues  égales  aux  secousses  primitives.  Pour 
les  6  à  8  premières  excitations,  réchauffement  augmente  si  les 
secousses  deviennent  plus  hautes  et  plus  longues. 

Greife  (1896)  étudia  l'influence  de  l'intensité  de  l'excitation 
sur  la  chaleur  dégagée  par  les  contractions  isométrique  et  isoto- 
nique. 

Ghauveau  (1897)  par  des  expériences  très  ingénieuses  put 
obtenir  la  démonstration  expérimentale  du  fait  que  le  travail 
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négatif  donne  en  tout  ou  en  partie,  au  muscle,  qui  l'amortit  ou 

l'éteint,  l'énergie    calorifique  dont  ce  travail    est  l'équivalent. 

Qu'il   soit    dit,   une  fois  pour  tous   les   travaux  mentionnés, 

qu'ils  ont  porté  exclusivement  sur  les  muscles  de  la  grenouille. 


C  liaient-  dégagée  par  la   contraction    musculaire    chez  les    animaux 

à  sang   chaud. 

Nous  citons  à  titre  de  curiosité  l'expérience  faite  par  Bunzen 
en  1805,  sur  une  vache  morte,  car  elle  est  la  plus  ancienne  des 
recherches  thermométriques  faites  sur  les  animaux  morts.  Un 
thermomètre  à  air  était  plongé  dans  la  masse  des  muscles  in- 
ternes de  la  cuisse  d'une  vache  préalablement  tuée.  Les  nerfs 
crural,  obturateur  et  sciatique  étaient  chargés  sur  une  mince 
plaque  de  zinc,  tandis  que  les  muscles  de  la  jambe  étaient  mis 
en  contact  avec  une  plaque  en  argent.  Quand  les  deux  arma- 
tures étaient  réunies,  le  mercure  formant  l'index  du  thermo- 
mètre montait  de  neuf  lignes.  On  ouvrait  et  on  fermait  alterna- 
tivement le  courant  et  l'index  montait  chaque  fois.  Mais  cet  effet 
n'était  qu'un  effet  physique,  car  à  mesure  que  l'excitabilité  mus- 
culaire diminuait,  le  thermomètre  accusait  une  température  de 
plus  en  plus  haute. 

En  1835,  Becquerel  et  Breschet  employèrent  la  méthode 
thermo-électrique  à  l'étude  du  muscle  biceps  de  l'homme.  Une 
des  soudures  cuivre-fer  était  appliquée  étroitement  à  la  surface 
de  hi  peau  qui  recouvre  le  muscle  ;  l'autre  soudure  était  plongée 
dans  un  réservoir  dont  la  température,  par  un  moyen  quel- 
conque, était  maintenue  constante  à  36°.  Par  cette  méthode,  ces 
auteurs  constatèrent  que,  à  chaque  flexion  du  bras  correspon- 
dait nu  déplacement  du  thermo-multiplicateur,  égal  à  un  ou  deux 
-  de  l'échelle  ;  pour  plusieurs  flexions  et  extensions  suc- 
cessives, le  déplacement  était  de  5  degrés,  ce  qui  correspondait 
;i  0",5  C.   Ils  ont  observé  même  une  élévation  de  température 
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de  1°  C.  quand  les  mouvements  étaient  très  forts  et  souvent 
répétés. 

En  1857,  Ziemsen  fit  aussi  des  recherches  sur  l'homme,  mais 
à  l'aide  d'un  thermomètre  appliqué  intimement  à  la  surface  de 
la  peau  qui  recouvrait  les  muscles  servant  à  l'expérience.  Les 
muscles  étaient  mis  en  état  de  contraction  par  l'excitation  téta- 
nisante de  leurs  nerfs  (méthode  de  Duchenne).  Pour  la  plupart 
de  ses  expériences,  les  membres  étaient  laissés  à  découvert  ; 
dans  des  expériences  de  contrôle  on  entoura  le  membre  de 
bandes  de  flanelle.  Voici  quels  furent  les  résultats  de  ses  re- 
cherches. 

La  température  des  muscles  s'élève  quand  on  les  fait  contrac- 
ter par  des  excitations  faradiques,  la  peau  qui  recouvre  les 
muscles  s'échauffe  par  conductibilité,  sa  couleur  et  sa  circula- 
tion veineuse  n'étant  pas  modifiées. 

L'élévation  de  la  température  est  d'autant  plus  grande  que 
la  contraction  est  plus  énergique  et  qu'elle  dure  plus  longtemps. 
Dans  les  premières  minutes  de  la  mise  en  contraction  des  mus- 
cles, on  observe  toujours  un  abaissement  de  la  température 
d'environ  0°,1  à  0°,5  G.  ;  elle  ne  commence  à  monter  que  dans 
la  troisième  minute,  et  ensuite  continue  à  monter  régulière- 
ment. La  durée  des  excitations  était  généralement  de  1/2  ■ —  5 
minutes.  Pour  les  contractions  faibles  ou  de  moyenne  intensité, 
la  température  monte  plus  vite  dans  les  premières  minutes.  Lors 
d'une  première  série  d'excitations,  la  température  met  4  à  6  mi- 
nutes pour  arriver  à  son  maximum  ;  pour  les  excitations  ulté- 
rieures, quand  l'intervalle  qui  les  sépare  n'a  pas  été  suffisamment 
grand  pour  que  la  température  ait  eu  le  temps  de  revenir  au 
degré  initial,  le  maximum  de  réchauffement  est  atteint  plus 
vite,  dès  la  fin  de  la  première  minute  même.  Le  refroidissement 
se  fait  lentement  et  régulièrement,  comme  réchauffement. 

Dans  l'expérience  VII,  la  durée  de  l'excitation  étant  de  23  mi- 
nutes, les  variations  de  la  température  furent  les  suivantes  :  la 
température  initiale  étant   de  33°, 7  G.,    elle    tombe    quand  les 
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muscles  entrent  en  contraction  à  33°, 3  G.  ;  ensuite,  dans  la  troi- 
sième minute  elle  commence  à  monter  et  arrive  à  36°, 3  C.  à  la 
fin  des  23  minutes,  mais  quand  l'excitation  cesse,  la  tempéra- 
ture commence  à  baisser  tout  de  suite. 

La  différence  entre  la  température  des  muscles  qui  travaillent 
et  celle  des  tissus  environnants  peut  être  très  grande. 

La  personne  qui  sert  de  sujet  d'expérience  a  la  sensation  de 
chaleur  dans  les  muscles  qui  travaillent. 

Les  expériences  de  Ziemsen  ont  été  faites  sur  les  muscles 
de  lavant  bras  et  de  la  cuisse  ;  prenant  la  mesure  de  la  circon- 
férence de  ces  membres,  il  vit  que  celle  de  l'avant-bras  augmen- 
tait par  le  travail  de  1/2  à  1  centimètre,  et  celle  de  la  cuisse  de 

I  à  2  centimètres. 

Valent  in  fît  des  recherches  thermo-électriques  sur  la  tempé- 
rature des  muscles  de  la  marmotte  pendant  son  sommeil  hibernal. 

II  observa  une  élévation  de  température  quand  les  muscles  se 
contractaient  à  la  suite  d'une  excitation  volontaire  ou  réflexe. 

En  1861,  Béclard  se  proposa  non  seulement  de  faire  des 
mesures  d'échauffements,  mais,  connaissant  le  travail  d'un 
muscle,  voir  dans  quel  rapport  il  est  avec  la  chaleur  dégagée. 

Dans  la  manière  d'être  du  muscle  pendant  la  contraction, 
Béclard  distingue  la  contraction  dynamique  pendant  laquelle 
le  muscle  produit  du  travail  mécanique,  de  la  contraction  sta- 
tii/ue  pendant  laquelle  l'effort  musculaire  est  employé  à  soute- 
nir un  poids  sans  le  soulever,  donc  sans  produire  du  travail 
mécanique. 

La  longue  série  de  ses  recherches  fut  faite  sur  le  muscle 
biceps  de  son  bras  droit.  Un  thermomètre  très  fin,  dont  la  gra- 
duation allait  de  31°  à  37°  et  dont  chaque  degré  était  divisé  en 
cinquante  parties,  était  appliqué,  à  l'aide  de  bandes  de  flanelle, 
;i  la  surface  de  la  peau  du  bras.  Le  travail  à  effectuer  consis- 
tait dans  le  soulèvement  d'un  poids  connu  aune  hauteur  déter- 
minée,  mesurée  sur  une  renie.  Le  poids  portait  une  poignée  que 
la  main  pouvail  saisir  ;  en  plus,  il  était  attaché  à  une  corde  qui, 
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passant  par  deux  poulies  de  renvoi,  redescendait  de  telle  façon 
que  son  autre  extrémité  puisse  être  saisie  par  la  main  non 
active  de  l'expérimentateur.  Les  méthodes  employées  dans  ses 
expériences  furent  les  suivantes  : 

1°  Première  méthode.  —  a)  Contraction  statique.  —  Le 
poids  était  soutenu  pendant  cinq  minutes,  mais  pas  continuelle- 
ment; après  10  à  20  secondes  de  soutien,  le  bras  gauche,  soute- 
nant le  poids  à  l'aide  de  la  corde,  déchargeait  le  bras  droit  pen- 
dant un  temps  égal.  Ainsi,  par  cette  succession  de  repos  et  de 
travail,  le  muscle  ne  travaillait  pas  pendant  toutes  les  cinq  mi- 
nutes que  durait  l'épreuve,  mais  seulement  pendant  deux  minutes 
et  demie. 

b)  Contraction  dynamique.  —  Le  même  poids  qui  a  servi 
dans  l'expérience  précédente  était  soulevé  par  la  flexion  de 
l'avant-bras,  à  la  hauteur  de  16  centimètres.  La  descente  du 
poids  était  effectuée  par  le  bras  gauche,  de  sorte  que  le  bras 
droit  n'avait  à  faire  que  du  travail  positif  pendant  5  minutes.  La 
durée  de  l'activité  musculaire  n'était  en  réalité  que  de  deux  minutes 
et  demie.  Dans  ces  conditions,  Béclard  a  vu  que  : 

L ' échauffement  était  toujours  moins  grand  dans  le  cas  de 
contraction  dynamique  à  travail  positif,  que  dans  le  cas  de 
contraction  statique. 

2°  Deuxième  méthode.  —  a)  Contraction  statique.  —  Le 
bras  droit  soutenait  le  poids  pendant  5  minutes  sans  interrup- 
tion. 

b)  Contraction  dynamique.  —  Pendant  5  minutes  le  bras 
droit  montait  et  descendait  le  même  poids  ;  la  hauteur  du  sou- 
lèvement était  de  16  centimètres.  Dans  ce  cas,  la  contraction 
peut  être  aussi  considérée  comme  une  contraction  tonique  inin- 
terrompue, mais  cette  tonicité  n'est  pas  uniforme  comme  dans  la 
contraction  statique  ;  elle  augmente  à  la  montée  du  poids,  et 
elle  diminue  à  la  descente. 

L' échauffement  du  muscle  est  égal  dans  ces  deux  expérien- 
ces car  : 
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«  Si  d'un  côté  la  montée  du  poids  pendant  deux  minutes  et 
demie  a  tendu  à  diminuer  la  température  musculaire  dans  la 
proportion  du  travail  mécanique  produit,  d'un  autre  côté,  la 
descente  du  même  poids  (descente  qui  n'est  pas  libre,  soutenue 
qu'elle  est  par  le  muscle  contracté)  détermine  dans  le  muscle 
un  elfet  précisément  opposé,  qui  tend  à  augmenter  la  température 
musculaire  suivant  une  proportion  équivalente  à  la  destruction 
d'une  quantité  égale  au  travail  mécanique.  D'un  côté,  il  y  a  ten- 
dance à  l'élévation  de  la  température  ;  de  l'autre,  il  y  a  tendance 
à  l'abaissement;  ces  deux  ell'ets  mesurés  par  le  même  poids  se 
compensent;  on  doit  avoir  et  on  a  en  effet,  dans  l'expérience  du 
mouvement,  une  température  égale  à  celle  de  l'expérience  de 
l'équilibre.  » 

3°  Troisième  méthode.  — Partant  de  l'idée  qu'un  muscle  qui 
produit  du  travail  positif  s'échauffe  moins  qu'un  muscle  qui  ne 
produit  pas  du  travail  mécanique,  d'une  part  ;  d'autre  part,  qu'un 
muscle  qui  effectue  du  travail  négatifs 'échauffe  plus  qu'un  muscle 
qui  ne  fait  pas  du  travail  mécanique,  Béclard  fit  deux  expé- 
riences qui  devaient  être  les  expériences  cruciales  de  sa  théorie. 

a)  Primo  :  Le  bras  droit  ne  devait  effectuer  que  du  travail 
négatif,  le  bras  gauche  étant  chargé  de  la  montée  du  poids. 

b)  Secundo  :  Le  bras  n'avait  à  faire  que  du  travail  positif,  le 
bras  gauche  étant  chargé  de  la  descente  du  poids. 

Le  nombre  des  soulèvements  et  des  descentes  était  le  même 
dans  ces  deux  expériences;  leur  durée  était  aussi  la  même. 

Par  cette  méthode  on  devait  donner,  pour  les  deux  expériences, 
une  différence  de  température  supérieure  à  celle  trouvée  par  la 
première  méthode;  mais,  contrairement  à  l'attente  de  Béclard, 
Leurs  résultats  ne  furent  ni  constants  ni  précis. 

En  1880,  Brissaud  et  Regnard,  faisant  des  recherches 
thermo-électriques  sur  10  personnes,  virent  les  faits  suivants  : 

Au  début  de  la  contraction,  la  température  baisse,  il  y  a  un 
refroidissement;  ensuite  réchauffement  survient,  et  si  la  con- 
tr action  dure  Longtemps,  il  s'établit  une  sorte  d'équilibre  ;  dès 
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que  la  contraction  cesse,  l'équilibre  se  trouve  rompu  et  la  tem- 
pérature monte  rapidement.  Les  auteurs  attribuent  ces  effets  aux 
troubles  circulatoires. 

Lorsqu'on  fait  contracter  un  muscle  librement,  sans  opposer 
de  résistance  au  mouvement,  on  constate  une  élévation  progres- 
sive de  la  température  une  minute  après  la  contraction;  le 
muscle  garde  la  chaleur  acquise  pendant  un  temps  relativement 
considérable  (3/4  d'heure  ou  1/2  heure  au  minimum)  après  la 
cessation  de  la  contraction. 

Lorsqu'on  fait  contracter  un  muscle  pendant  qu'on  résiste 
énergiquement  à  l'exécution  du  mouvement,  on  voit  un  léger 
abaissement  de  température,  l'équilibre  s'établit  pendant  une 
minute,  puis  réchauffement  survient,  mais  il  est  toujours  infé- 
rieur à  celui  qui  correspondait  précédemment  à  la  contraction 
libre  du  musle.  Si  du  même  coup  on  fait  cesser  la  contraction  et 
l'on  supprime  la  résistance,  l'aiguille  du  galvanomètre  repart 
immédiatement  dans  la  même  direction  et  finit  par  s'équilibrer 
à  peu  près  au  même  point  que  dans  l'expérience  précédente.  En 
d'autres  termes,  le  muscle  redevenu  flaccide  est  plus  chaud  qu'il 
n'était  pendant  la  contraction  à  laquelle  on  fait  résistance. 

Les  auteurs  pensent  que  certaines  conditions  de  conductibilité, 
variables  selon  la  densité  de  l'organe,  sont  seules  capables  de 
déterminer  les  rapides  changements  dont  il  vient  d'être  question. 
Or  il  n'y  a  guère  que  des  modifications  de  la  circulation  intra- 
musculaire auxquelles  il  soit  possible  de  rapporter  ces  variations 
brusques  de  conductibilité.  Le  tassement  des  fibres  chassant  le 
sang  des  petits  vaisseaux,  il  se  produit  un  refroidissement  ; 
ensuite  l'activité  déployée  parle  muscle  finit  parprendre  le  des- 
sus, et  réchauffement  apparaît.  Toutefois  comme  l'étendue  du 
champ  circulatoire  est  restée  restreinte,  la  chaleur  produite 
n'est  pas  évaluée  par  la  déviation  de  l'aiguille  au  taux  des  con- 
ditions circulatoires  normales. 

Lorsque,  après  la  décontraction  du  muscle  et  la  rapide  ascen- 
sion thermique  qui  s'en  est  suivie,  on  fait  de  nouveau  contrac- 
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ter  le  muscle,  en  même  temps  qu'on  l'empêche  de  se  raccourcir, 
l'aiguille  révèle  immédiatement  un  abaissement  de  température, 
quoique  normalement  un  membre  échauffé  par  des  contractions 
conserve  longtemps  la  température  acquise.  On  ne  voit  pas,  en 
dehors  des  modifications  circulatoires,  qui  viennent  d'être  signa- 
lées, quelles  causent  seraient  capables  de  déterminer  un  abais- 
sement  de  chaleur  aussi  immédiat. 

Les  mêmes  auteurs,  faisant  des  recherches  sur  la  température 
des  muscles  contractures  du  côté  de  l'hémiplégie,  ont  trouvé 
qu'ils  étaient  plus  froids  que  les  muscles  du  côté  sain. 

L aborde  et  Muron  (1880)  trouvèrent  des  résultats  ana- 
logues à  ceux  de  Brissaud  et  Regnard.  Leurs  recherches 
thermo-électriques  ont  porté  sur  des  animaux  normaux  et 
strychnisés. 

En  1881,  Meade  Smith  a  fait,  dans  le  laboratoire  de  Ludwig, 
une  série  d'expériences  sur  le  chien.  La  méthode  qu'il  employa 
est  tout  à  fait  différente  de  celle  dont  on  s'était  servi  jus- 
qu'alors. En  voici  l'exposé  sommaire  : 

L'animal  étant  anesthésié,  un  thermomètre  très  fin  était 
introduit  par  l'artère  carotide  gauche  jusque  dans  l'aorte  ;  on 
pouvait  ainsi  connaître  la  température  du  sang  artériel.  Un 
autre  thermomètre  était  placé  dans  la  veine  qui  transporte  le 
sang  des  muscles  servant  à  l'expérience,  qui  étaient  les  mus- 
cles extérieurs  de  la  jambe.  Ce  dernier  thermomètre  était  assez 
petit  pour  ne  pas  entraver  trop  le  cours  du  sang  dans  la  veine. 

Dans  plusieurs  expériences  un  thermomètre  était  placé  soit 
entre  les  muscles,  soit  entre  les  muscles  et  l'os,  soit  enfin  entre 
les  muscles  et  la  peau.  En  attachant  différents  poids  à  la  jambe, 
on  pouvait  opposer  ainsi  différentes  résistances  à  la  contraction 
des  muscles  extenseurs,  dont  le  nerf  chargé  sur  des  électrodes 
était  excité  par  des  courants  d'induction  assez  fréquents  pour 
pouvoir  donner  l<:  tétanos. 

Meade  Smith  vil  que  :  régulièrement  après  quelques  minu- 
U  -  d'excitation  on  observe  une  élévation  de  la  température  des 
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muscles  et  du  sang  veineux.  La  température  des  muscles  et  du 
sang  veineux  arrivait  à  dépasser  la  température  du  sang  arté- 
riel de  plusieurs  dizaines  de  centièmes  parties  de  l'échelle  ther- 
mométrique. Il  a  vu  que  le  tétanos  d'un  muscle  à  circulation 
intacte,  produit  plus  de  chaleur  qu'un  tétanos  d'égale  durée, 
d'un  muscle  dont  la  circulation  est  arrêtée.  La  différence 
doit  être  en  réalité  plus  grande  que  celle  indiquée  par  le  ther- 
momètre, car,  dans  le  muscle  à  circulation  intacte,  une  partie 
de  la  chaleur  est  emportée  par  le  sang.  Donc,  le  processus  de 
nutrition  qui  a  lieu  dans  un  muscle  baigné  de  sang,  produit 
aussi  de  la  chaleur. 

La  température  d'un  muscle  tétanisé  n'est  pas  toujours 
supérieure  à  celle  du  sang  artériel.  Ainsi  Meade  Smith 
vit  dans  quelques  cas,  peu  nombreux,  il  est  vrai,  que  même  à 
la  fin  du  tétanos  la  température  du  muscle  et  du  sang  veineux 
n'avait  pas  atteint  la  température  du  sang  artériel.  Dans  ce  cas, 
le  muscle  est  réchauffé  par  le  sang,  et  d'autant  plus  que,  la  cir- 
culation étant  active  pendant  la  contraction,  la  quantité  de  sang 
qui  le  traverse  est  plus  grande. 

Quant  à  l'influence  de  la  résistance  à  vaincre  et  du  poids  à 
soulever,  Meade  Smith  n'est  arrivé  à  aucune  conclusion. 

Fick  fait  remarquer  qu'on  pourrait  objecter  aux  expériences 
sur  les  muscles  anémiés,  le  fait  suivant  :  En  liant  l'artère  cru- 
rale ou  aorte,  on  n'arrête  pas  seulement  le  cours  du  sang  dans 
le  muscle  qui  travaille,  mais  aussi  dans  tous  les  tissus  environ- 
nants. Ceux-ci  devenus  plus  froids,  prendront  plus  de  chaleur  au 
muscle  qui  s'échauffe  en  travaillant,  de  sorte  que,  réchauffement 
moindre,  constaté  dans  ces  conditions,  pourrait  tenir  plutôt  à 
une  augmentation  de  la  perte,  qu'à  une  diminution  réelle  de 
la  production  de  chaleur. 

En  1886,  Lukjanow  fit  des  recherches  thermométriques  sur 
des  chiens  dont  il  anémiait  les  muscles  par  la  ligature  de  l'aorte. 
L'arrêt  de  la  circulation  n'avait  lieu  que  pendant  les  expérien- 
ces, dans  l'intervalle,  on  détachait  le  lien,  afin  que  la  circula- 
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tion  se  faisant  librement,  les  muscles  puissent  se  réparer.  Les 
muscles  de  la  cuisse,  dans  la  masse  desquels  se  trouvait  fixé  un 
thermomètre,  étaient  excités  jusqu'à  ce  que  leur  échauffement 
arrivait  à  un  degré  déterminé  choisi  d'avance. 

D'après  le  temps  mis  par  réchauffement  pour  arriver  à  la 
limite  voulue,  et  d'après  l'intensité  et  la  durée  de  l'excitation 
nécessaire  pour  provoquer  la  contraction  musculaire  correspon- 
dante, on  déduisait  que  telle  circonstance  fait  augmenter  ou 
diminuer  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  le  muscle. 

On  voit  que  la  méthode  est  bien  compliquée  ;  elle  n'offre  au- 
cune certitude  quant  à  l'exacte  identité  de  toutes  les  autres  con- 
ditions, quand  on  ne  veut  avoir  que  l'influence  des  variations 
d'une  seule  d'entre  elles. 

De  plus,  le  thermomètre  dont  il  s'est  servi  n'était  pas  très 
sensible  et  sa  graduation  n'était  pas  très  étendue. 

C'est  pourtant  par  cette  méthode  qu'il  rechercha  les  choses 
suivantes  : 

Quelle  était  la  quantité  de  chaleur  qu'un  muscle  anémié  pou- 
vait produire  ;  comment  sa  propriété  de  produire  de  la  chaleur 
s'épuisait  à  la  suite  des  excitations  ;  la  marche  et  réchauffement 
en  fonction  du  temps  ;  l'influence  des  excitations  d'égale  inten- 
sité, mais  de  fréquences  différentes,  et  l'influence  du  poids.  Fai- 
sant le  rapport  du  travail  produit  à  la  chaleur  dégagée,  il  vit 
que  ce  rapport  passait  par  un  minimum  qui  correspondait  au 
travail  maximum. 

L aborde  et  Tapie  (1880)  ont  fait  des  expériences  sur  des 
animaux  morts.  Un  lapin  étant  tué  par  la  section  du  bulbe,  un 
thermomètre  était  plongé  dans  l'épaisseur  des  muscles  du  mol- 
let ;  des  électrodes  étaient  placées  dans  la  masse  musculaire 
qu'on  excitait  par  des  courants  à  interruptions  très  fréquentes.  La 
température  initiale  étant  de  39°,  elle  montait  après  50  secondes 
de  5  dixièmes  de  degré  ;  après  repos,  une  seconde  excitation 
ne  donne  pins  que  deux  dixièmes  de  degré. 

Sur  un  chien  mort,  ces  auteurs  ont  vu  que  pendant  le  tétanos 
P.  12 
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électrique  (c'est-à-dire  la  contraction  de  tous  les  muscles  par 
l'excitation  de  la  moelle),  la  température  diminuait  progressive- 
ment, de  sorte  qu'en  45  secondes  elle  avait  baissé  de  sept  ving- 
tièmes de  degré.  Après  la  cessation  de  Félectrisation  elle  re- 
montait rapidement  au-dessus  de  la  température  initiale.  En 
renouvelant  l'excitation  pendant  quatre  fois  de  suite,  ils  virent 
toujours  le  même  phénomène  se  produire. 

Les  auteurs  ont  cru  pouvoir  attribuer  ce  refroidissement  pro- 
duit pendant  la  contraction  au  fait  suivant  :  le  chien  fixé  par 
ses  quatre  pattes  ne  pouvait  accomplir  des  mouvements  autres 
que  l'élévation  de  son  corps  ;  or,  il  faisait  ainsi  du  travail  positif, 
qui  absorbe  de  la  chaleur,  donc  cela  explique  le  refroidissement. 

Que  ce  soit  là  la  vraie  explication,  oubien  qu'ilfaille  en  chercher 
une  autre,  peu  importe  ;  un  fait  est  certain  :  l'existence  d'un  refroi- 
dissement initial  dans  certaines  expériences,  dont  les  conditions 
ne  sont  pas  encore  bien  établies.  Nous  l'avons  mentionné  bien  des 
fois  dans  notre  exposé,  soit  qu'il  s'agît  des  muscles  de  la  gre- 
nouille, soit  qu'il  s'agit  des  muscles  des  animaux  à  sang  chaud  ; 
dans  des  expériences  des  plus  anciennes,  aussi  bien  que  dans 
des  expériences  plus  récentes. 

Ainsi  en  1896,  Broca  et  Richet,par  des  expériences  thermo- 
électriques, ont  vu,  sur  des  chiens  refroidis  et  fatigués,  un  refroi- 
dissement musculaire  survenir  graduellement  et  lentement,  pen- 
dant toute  la  durée  de  l'excitation;  celle-ci  une  fois  arrêtée,  le 
refroidissement  cessait  et  la  température  revenait  au  degré  ini- 
tial. Quand  on  arrêtait  la  circulation  en  pinçant  l'aorte,  ce 
phénomène  devenait  encore  plus  frappant,  le  refroidissement  du 
muscle  augmentant  beaucoup. 

La  variation  négive  n'est  pas  un  fait  isolé,  rencontré  une  fois 
par  hasard,  elle  mérite  donc  d'être  étudiée  avec  soin,  et  ne  pas 
se  contenter  de  l'attribuer  soit  à  un  déplacement  des  aiguilles 
thermo-électriques  (Heidenhain,  Gad,  etc.),  soit  seulement  à 
des  troubles  circulatoires  (Brissaud  et  Regnard,  Ghau- 
veau,  etc.). 
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Chauveau  (1887-91)  a  fait  des  recherches  thermométriques 
sur  l'échauffement  du  muscle  biceps.  Voici  quelles  sont  les  con- 
clusions de  ses  expériences  : 

1°  Échauffement  produit  par  une  contraction  statique.  — 
A  égalité  de  raccourcissement  musculaire,  réchauffement  croît 
comme  la  charge. 

A  égalité  de  charge,  réchauffement  croît  comme  le  raccour- 
cissement musculaire. 

Donc,  réchauffement,  qui,  dans  la  contraction  statique,  donne 
la  mesure  proportionnelle  de  l'énergie  créatrice  de  la  force 
élastique  des  muscles,  est,  comme  cette  dernière  fonction  du 
raccourcissement  musculaire,  multiplié  par  la  charge  soutenue. 

2°  Echauffement  produit  par  la  contraction  dynamique. — 
Quand  un  muscle  est  en  contraction  dynamique  alternative- 
ment positive  et  négative,  si  l'étendue  et  la  durée  de  la  contrac- 
tion restent  les  mêmes  dans  tous  les  cas,  réchauffement 
qu'éprouve  l'organe  est  proportionnel  aux  charges  qu'il  en- 
traîne dans  son  travail  moteur. 

Quand  un  muscle  exécute  un  travail  moteur  uniforme,  avec 
même  charge  et  même  longueur  du  chemin  parcouru  par  cette 
charge,  à  la  montée  et  à  la  descente,  réchauffement  musculaire 
est  proportionnel  à  l'état  de  raccourcissement  moyen  sur  lequel 
l'organe  accomplit  son  travail. 

3°  De  la  comparaison  de  l'énergie  mise  en  jeu  dans  le  cas 
de  contraction  statique  et  de  contraction  dynamique  corres- 
pondante, il  ressort  que  l'élasticité  relative  d'un  muscle 
passant,  par  l'effet  d'une  contraction  dynamique,  d'un  certain 
état  de  raccourcissement  à  un  autre,  représente,  d'après  la  cote 
des  échauffement  s,  la  moyenne  de  l'élasticité  active  possédée 
par  le  muscle  dans  chacun  de  ces  deux  états  statiques.  La 
valeur  de  l'énergie  dépensée  parla  contraction  dynamique  étant, 
•  •n  effet,  La  moyenne  des  deux  valeurs  qui  appartiennent  à 
I  énergie  statique,  dans  les  deux  positions  extrêmes  entre,  les- 
quelles oscille  la  charge  Lorsqu'elle  est  entraînée   par  la  con- 
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traction  dynamique,  si  la  position  inférieure  répondait  à 
l'extrême  allongement  du  muscle,  l'énergie  consommée  pas- 
serait, comme  le  raccourcissement  musculaire,  de  zéro  au 
maximum  ;  elle  deviendrait  ainsi  équivalente  à  la  moitié  de  celle 
que  dépense  la  contraction  statique  correspondante. 

4°  Quant  à  l'influence  qu'exerce  sur  réchauffement  muscu- 
laire le  nombre  des  mouvements  accomplis  par  un  muscle  en 
contraction  dynamique,  on  voit  que  :  la  multiplication,  même 
faible,  des  mouvements  augmente  très  sensiblement  réchauffe- 
ment. 

Ce  phénomène  n'est  pas  d'accord  avec  ce  que  Béclard  a  vu. 
C'est-à-dire  que  :  le  biceps  de  l'homme  s'échauffe  exactement  de 
la  même  manière  en  faisant  du  travail  moteur  avec  des  oscilla- 
tions nombreuses,  entre  deux  raccourcissements  extrêmes  dé- 
terminés, ou  du  travail  de  soutien  dans  un  état  de  raccourcis- 
sement fixe  d'une  valeur  intermédiaire.  D'après  Chauveau, 
réchauffement  est  toujours  moins  grand  dans  ce  dernier  cas. 

Chauveau  et  Kaufmann  faisant  des  expériences  thermo- 
électriques sur  le  releveur  de  la  lèvre  supérieure  du  cheval,  ont 
observé  que  :  réchauffement  de  ce  muscle,  quand,  par  la  section 
de  son  tendon,  il  se  contracte  à  vide  sans  production  d'effet  utile, 
est  sensiblement  supérieur  à  celui  qu'il  éprouve  quand  il  accom- 
plit son  travail  extérieur  normal,  quoique  le  travail  chimique 
correspondant  ne    soit  pas  sensiblement  supérieur. 

D'après  les  résultats  des  expériences  faites  sur  le  releveur 
de  la  lèvre  supérieure  du  cheval,  Chauveau  a  calculé  le  ren- 
dement de  ce  muscle.  Il  trouva  que  le  travail  produit  n'est  que 
la  1/7  ou  la  1/8  partie  de  l'énergie  totale  mise  en  jeu  par  la  con- 
traction régulière  et  spontanée  du  muscle.  C'est  un  rapport 
faible  en  harmonie  avec  le  rôle  de  l'organe.  Il  ne  doit  pas  être 
généralisé  au  travail  des  autres  muscles. 
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Comparaison  entre   réchauffement  musculaire  des  animaux    à   sann 
froitl   et    réchauffement    musculaire    des  animaux  à    sany   chaud. 


Est-ce  que  les  résultats  des  expériences  faites  sur  la  grenouille 
peuvent  être  généralisés  et  appliqués  aux  animaux  à  sang  chaud? 
Certains  auteurs  n'admettent  pas  cette  généralisation,  Meade 
Smith  entre  autres.  Son  objection  est  basée  sur  le  fait  que,  les 
températures  les  plus  hautes  observées  sur  des  muscles  de  gre- 
nouille tétanisés,  ne  dépassent  pas  0°,i  ;  tandis  que,  par  la  téta- 
nisationdes  grosses  masses  musculaires  du  chien  on  a  pu  voir  des 
échauiïements  de  plusieurs  degrés.  Meade  Smith  se  croit  auto- 
risé à  conclure  que  les  processus  chimiques,  producteurs  de 
chaleur,  sontplus  faibles  et  peut-être  même  tout  à  fait  différents  de 
ceux  qui  se  passent  chez  les  animaux  à  sang  chaud. 

Fick,  au  contraire,  pense  que  la  chaleur  produite  par  les 
muscles  de  grenouille,  n'est  pas  inférieure  à  celle  qui  est  dé- 
dégagée par  les  muscles  des  animaux  à  sang  chaud.  D'abord, 
il  fait  observer  à  Smith  qu'il  ne  tient  pas  compte  du  volume  et 
de  la  surface  des  muscles  comparés.  Les  muscles  de  grenouille, 
vu  leur  petit  volume,  ont  une  grande  surface,  donc  les  déper- 
ditions de  chaleur  seront  plus  grandes,  comparativement  à 
celles  qui  correspondent  aux  muscles  de  chien,  de  là  il  s'ensuit 
que  réchauffement  mesuré  sera  inférieur.  Ensuite  il  fait  le 
petii  calcul  suivant  : 

On  sait  que  3  gr.  6  de  muscle  de  grenouille  produisent  en- 
viron .°)0  microcalories  quand  le  muscle  donne  trois  fortes  secous- 
Supposons  que  3  gr.  6  de  muscle  ne  donne  pus  plus  de 
chaleur  quand  le  muscle  est  excité  par  un  courant  tétanisant 
pendanl  une  seconde.  On  pourra  se  demander  quelle  est  la  quan- 
tité de  chaleur  dégagée  par  une  grenouille  pesant  300  grammes, 
pendanl  un  tétanos  d'une  seconde,  sachant  que  3  gr.  6  de  muscle 
_"-nt  pendanl  le  même  temps  30  microcalories.    Lu  réponse 
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sera  que  :  une  telle  grenouille  produira  2500  microcalories  par 
seconde. 

Considérons  à  présent  réchauffement  des  muscles  des  animaux 
àsang  chaud.  D'après  M.  Smith  réchauffement  musculaire  oula 
différence  entre  la  température  du  sang  artériel  et  celle  du  sang 
veineux,  ne  dépasse  pas  0°,5.  Le  poids  des  muscles  extenseurs  du 
chien  qui  a  servi  à  cette  expérience  ne  devait  pas  être  inférieur 
à  300  grammes  (le  poids  du  chien  était  de  21  kilogrammes). 
Cette  grande  masse  musculaire,  étant  irriguée  par  le  sang, 
devait  en  recevoir  3  ce,  6  par  seconde  (si  la  vitesse  de  la  cir- 
culation est  dans  toute  l'artère  crurale,  celle  que  Dogiel  a  ob- 
servée). Cette  quantité  de  sang  aurait  donné,  si  elle  avait  traversé 
300  grammes  de  muscle  de  grenouille,  pour  un  tétanos  d'une 
seconde,  0°,7  d'échauffement  si  toute  la  chaleur  provenait  du 
sang.  En  réalité,  ce  n'est  pas  ainsi  que  les  choses  se  passent  ; 
de  plus,  une  partie  de  la  chaleur  est  perdue  par  rayonnement, 
une  autre  est  gardée  par  le  muscle,  et  sert  à  élever  sa  tempe- 
rature  au-dessus  delà  température  du  sang  artériel. 

Donc  une  quantité  de  chaleur,  de  Tordre  de  grandeur  de  celle 
qui  a  été  observée  chez  la  grenouille,  est  capable  de  donner  une 
telle  élévation  de  température,  et  en  outre,  dans  quelques  mi- 
nutes, échauffer  le  muscle  d'un  degré. 


CHAPITRE  II 
Technique  expérimentale. 

Pour  mesurer  réchauffement  musculaire,  les  expérimentateurs 
se  sont  servis  de  deux  méthodes  : 

1°  La  méthode  thermométrique.  —  Cette  méthode,  la  plus 
ancienne,  a  été  surtout  employée  avec  succès  sur  l'homme, 
comme  Béclard  et  Chauveau  Font  fait.  Le  thermomètre  qui 
sert  à  ce  genre  d'expériences  est  formé,  habituellement,  d'une  tige 
longue,  dont  la  graduation  va  entre  deux  limites  rapprochées,  de 
31°  à  37°  pour  le  thermomètre  de  Béclard;  de  32°  à  38°  pour 
celui  de  Chauveau.  Un  degré  est  divisé  en  cinquante  parties  ; 
à  l'aide  d'une  loupe,  on  peut  lire  les  centièmes  de  degré 
même.  Meade  Smith  et  Lukjanow  ont  appliqué  cette  mé- 
thode à  l'étude  de  réchauffement  des  muscles  du  chien. 

2°  La  méthode  thermo-électrique .  —  C'est  à  cette  méthode 
qu'il  faut  avoir  recours  quand  il  s'agit  de  faire  des  recherches 
précises. 

Le  principe  sur  lequel  repose  cette  méthode  est  le  suivant  : 
Si  l'on  prend  un  circuit  formé  de  deux  métaux  et  que  l'on  éta- 
blisse une  différence  de  température  entre  les  deux  soudures,  il 
s'établira  également,  entre  ces  deux  points,  une  différence  de 
potentiel  qui  donnera  naissance  à  un  courant  électrique.  Les 
soudures  constituent  ainsi  un  électro-moteur  dont  la  force  électro- 
motrice  dépend:  I"  de  l;i  nature  des  métaux  qui  forment  le  cir- 
cuit ;  2"  dans  certaines  Limites,  de  la  différence  des  températures 
soudures.  Si  /,  représente  la  température  de  la  soudure 
chaude,  t .  la  température  de  la  soudure  froide,  K  une  constante 
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dépendant  de  la  nature  des  métaux  formant  le  circuit  et  E  la 
force  électro-motrice  produite,  on  a  : 

EK=(i1-  t2). 

Cette  formule  n'est  applicable  que  lorsque,  pour  les  deux 
métaux  donnés,  les  températures^  et  t2ne  sortent  pas  de  certaines 
imites  indiquées  par  l'expérience. 

Si,  dans  la  formule,  on  fait  tx  —  t2  =  1°  centigrade,  on  a  : 

E=K 

K  représente  donc  le  pouvoir  thermo-électrique  du  circuit.  Il 
est  avantageux  de  choisir  les  deux  métaux,  de  manière  que  leur 
pouvoir  thermo-électrique  soit  aussi  grand  que  possible. 

Réciproquement  si  l'on  connaît  le  pouvoir  thermo-électrique 
formé  de  deux  métaux  et  que  l'on  mesure  la  force  électro- 
motrice engendrée  par  une  différence  de  température  tx  —  t2àes 
soudures,  il  sera  facile  de  connaître  d'après  la  formule  ci- 
dessous  cette  différence.  En  effet  : 

E 

Donc  les  appareils  thermo-électriques  ne  peuvent  faire  con- 
naître que  des  différences  de  température.  Ce  sont  des  ther- 
momètres différentiels.  Indirectement,  ces  appareils  pourront 
faire  connaître  tx  ou  tt  si  l'on  détermine  au  préalable,  et  avec  un 
thermomètre  ordinaire,  ts  ou  tu  mais  cette  détermination  conco- 
mitante sera  absolument  indispensable. 

Habituellement,  dans  les  appareils  thermo-électriques,  on  ne 
mesure  pas  la  force  électro-motrice  produite  entre  les  soudures 
par  la  différence  de  température,  on  mesure  l'intensité  du  cou- 
rant qui  en  résulte  dans  un  circuit  de  résistance  invariable, 
intensité  qui  est  alors  proportionnelle  à  la  force  électro-motrice 
produite. 

Pour  mesurer  cette  intensité  et  ces  variations,  on  se  sert  de 
galvanomètres   d'une   résistance  très  faible.  En  effet,  les  pou- 
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voirs  thermo-électriques  d'un  couple  de  métaux  aussi  bien 
choisis  que  possible  étant  seulement  de  quelques  microvolts 
V 1000  ooo  )  et  ^a  résistance  intérieure  du  couple  étant  ordinaire- 
ment très  faible,  il  est  nécessaire  que  la  résistance  du  galvano- 
mètre soit  aussi  très  faible  pour  avoir  sur  l'aiguille  de  celui-ci, 
de  la  part  du  courant,  le  maximum  d'effet  utile  ;  en  se  servant 
d'un  galvanomètre  à  miroir,  on  a  une  sensibilité  beaucoup  plus 
grande. 

Au  point  de  vue  pratique,  tout  circuit  thermo-électrique  propre 
à  des  observations  de  température,  se  compose  essentiellement 
de  deux  métaux,  ayant  des  pouvoirs  thermo-électriques  aussi 
grands  que  possible,  soudés  l'un  à  l'autre  de  manière  à  présenter 
deux  soudures.  Dans  leur  circuit  on  intercale  un  galvanomètre. 

Avant  de  procéder  à  une  mesure  quelconque  au  moyen  de 
cet  appareil,  il  convient  de  Y  étalonner  de  manière  à  savoir  à 
quelle  différence  de  température  entre  les  soudures,  correspond 
telle  ou  telle  déviation  de  l'aiguille  galvanométrique ,  et  dans  le 
cas  où  l'on  se  sert  d'un  galvanomètre  à  miroir,  à  quel  déplace- 
cément  de  son  image  sur  l'échelle.  On  admet,  pour  les  gal- 
vanomètres à  miroir  et  pour  les  petites  déviations,  sans  erreur 
sensible,  que  les  déviations  sont  proportionnelles  aux  intensi- 
tés et,  par  conséquent,  aux  différences  de  température  entre 
les  deux  soudures.  On  n'a  donc,  pour  effectuer  l'étalonnage  du 
galvanomètre,  qu'à  déterminer  une  fois  pour  toutes,  à  quelle  dé- 
viation correspond  une  différence  de  température  d'un  degré 
ci  ntigrade. 

Pour  cela,  on  dispose  de  deux  bains,  munis  de  thermomètres 
précis;  on  établit  une  différence  de  température  entre  les  deux 
bains,  l'on  mesure  cette  différence  au  moyen  des  deux  thermo- 
iii'  tics  lus  au  même  instant.  On  note  ('gaiement,  au  môme  mo- 
ment, la  déviation  galvanométrique  et  l'on  a  tous  les  éléments 
pour  effectuer,  par  un  calcul  très  simple,  la  valeur  du  degré 
centigrade  <h's  déviations  galvanométriques. 

Lorsqu'on  vent  déterminer  la  température  exacte  d'un  corps, 
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et  non  plus  une  différence  de  température,  il  est  nécessaire  de 
connaître  directement  la  température  de  l'une  des  soudures, 
l'autre  étant  en  contact  avec  le  corps.  Pour  cela,  on  s'est  servi 
de  plusieurs  procédés.  Becquerel,  dans  ses  recherches  sur 
la  température  de  l'homme,  plaçait  la  soudure  (témoin)  dans  la 
la  bouche  du  sujet  servant  à  l'expérience.  On  la  place  habituel- 
lement dans  un  bain  muni  d'un  régulateur  de  température,  ou 
encore  clans  de  la  glace  fondante. 

La  sensibilité  de  cette  méthode  est  très  grande,  elle  dépend 
de  la  sensibilité  du  galvanomètre  utilisé ,  qui  peut  être  très 
grande,  du  choix  des  métaux  composant  le  couple  thermo-élec- 
trique. 

Ainsi  Heidenhain  est  arrivé  à  mesurer  une  différence  de 
température  de  0°, 00049  à  0°, 00050  G.,  qui  correspondait  à  un 
degré  de  l'échelle  du  galvanomètre,  et  comme  on  pouvait  lire 
le  1/2  d'un  degré  il  pouvait  mesurer  avec  exactitude  une  diffé- 
rence de  0°,  000245  —  0°,000  250  C. 

Cette  sensibilité,  déjà  très  grande,  a  été  dépassée  par  Dani- 
lewsky  qui  a  pu  mesurer  0°, 000160  G. 

Le  galvanomètre  que  Heidenhain  employa,  fut,  au  commen- 
cement, le  galvanomètre  de  Weie  dm  an  n  à  miroir,  qu'il  modifia 
plus  tard  et  arriva  à  avoir  une  sensibilité  égale  à  celle  que  pré- 
sentait l'électro-galvanomètre  de  Meyerstein. 


AIGUILLES    ET    PILES    THERMO-ELECTRIQUES 

Les  soudures  de  l'appareil  thermo-électriques,  d'après  leur 
forme,  ont  pris  le  nom  d'aiguille,  ou  pile.  Il  ne  suffit  pas  que 
les  métaux  dont  se  composent  les  soudures  présentent  une 
grande  force  électro-motrice,  il  faut  encore  que  leur  forme  s'a- 
dapte à  l'emploi  qu'on  veut  en  faire. 

a)  Les  aiguilles  employées  peuvent  être  divisées  en  : 

1°  Aiguilles  à  soudure  médiane ,  que  Becquerel  employa 


TECHNIQUE  EXPÉRIMENTALE  187 

le  premier.  Elles  sont  formées  de  deux  tiges  de  fer  et  de  cuivre 
soudées  bout'à  bout.  Pour  introduire  ces  aiguilles  au  sein  des 
tissus  il  fallait  se  livrer  à  une  véritable  opération  chirurgicale, 
qui  n'est  pas  sans  inconvénient  chez  l'homme. 

2°  Les  aiguilles  h  soudure  termino-latérale  de  Dutrochet 
sont  formées  d'un  fil  de  fer  recourbé  sur  lui-même  et  soudé  à 
deux  fils  de  cuivre.  Ces  aiguilles  ne  peuvent  donner  que  la  diffé- 
rence de  température  de  deux  points  rapprochés.  Après  la  sou- 
dure les  fils  sont  recouverts  d'un  vernis  dans  le  double  but  de 
les  isoler  l'un  de  l'autre  et  de  les  garantir  de  toute  action  chi- 
mique extérieure. 

Un  élément  thermo-électrique  commode  en  certains  cas  est 
le  suivant  :  les  deux  fils  hétérogènes,  disposés  parallèlement, 
sont  soudés  entre  eux  par  un  de  leurs  bouts,  par  l'autre  ils 
sont  soudés  à  des  fils  de  cuivre  de  très  grande  longueur,  des- 
tinés à  compléter  le  circuit  au  moyen  du  galvanomètre.  Les 
deux  dernières  soudures  sont  maintenues  à  une  température 
constante  et  bien  connue  ;  pour  cela  on  les  renferme  dans  un 
verre  plein  d'alcool  ou  d'huile  de  pétrole,  de  part  et  d'autre  du 
réservoir  d'un  thermomètre  sensible.  Le  tout,  verre  et  fils,  est 
protégé  par  une  gaine  thermiquement  et  électriquement  isolante. 

3)  Aiguilles  à  soudure  concentrique  et  terminale  de  d'Ar- 
sonval.  L'un  des  métaux  a  la  forme  d'un  cône  creux  très  aigu 
st  vers  le  sommet  de  ce  cône  et  à  l'intérieur,  que  le  second 
métal  sous  forme  de  fil  vient  se  souder. 

Des  soudures  longues  et  flexibles  peuvent  être  construites 
sur  le  même  principe,  elles  ont  été  utilisées  par  CI.  Bernard 
dans  sea  recherches  sur  la  température  du  sang  et  des  vais- 
seaux. 

I.  -  métaux  employés  dans  les  aiguilles  d'Arsonval  sont  le 
fer  e\  le  nickel. 

Non-  avons  vu  que  Becquerel  et  Breschet  ont  employé  des 
aiguilles;  de  même,  Valent  in,  Meyerstein,  et  Thiry  el 
Béclard 
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Helmhotz  et  Solger  ont  employé  une  sorte  de  pile  dont 
chaque  élément  comprenait  une  lame  de  fer  soudée  à  chacun  de 
ses  bouts  à  une  lame  de  maillechort  moitié  plus  courte  et  ter- 
minée en  pointe  afin  de  pouvoir  transpercer  les  tissus. 

b)  Les  piles.  —  Dans  tous  les  éléments  thermo-électriques 
que  nous  venons  de  passer  en  revue,  nous  voyons  que  les  mé- 
taux employés  sont  :  le  fer,  le  cuivre,  le  nickel,  le  maillechort, 
non  pas  que  les  couples  formés  par  ces  métaux  présentent  la 
plus  grande  force  électro-motrice,  mais  parce  qu'ils  sont  les 
seuls  qu'on  peut  employer  quand  il  s'agit  de  rechercher  les  tem- 
pératures profondes  des  tissus  et  quand  il  faut  leur  donner  une  forme 
pointue  pour  pouvoir  y  pénétrer.  Le  couple  métallique  donnantle 
courant  le  plus  intense  est  le  couple  :  bismuth  -  antimoine,  le 
bismuth  étant  le  métal  le  plus  thermo-positif  et  l'antimoine,  le 
métal  le  plus  thermo-négatif;  mais  ces  métaux  étant  très  cas- 
sants on  ne  peut  pas  les  employer  sous  forme  d'aiguille  —  mais 
de  pile. 

La  pile  de  Nobili,  perfectionnée  par  Melloni,  est  formée  de 
barreaux  de  bismuth  et  d'antimoine  très  déliés,  soudés  et  repliés 
sur  eux-mêmes  en  zigzag,  de  manière  que  toutes  les  soudures 
paires  soient  d'un  côté  et  les  soudures  impaires  de  l'autre.  Les 
deux  extrémités  de  la  chaîne  aboutissent  à  deux  bornes  qu'on 
relie  au  galvanomètre. 

Quelquefois  les  barreaux  sont  disposés  en  une  seule  rangée  et 
constituent  une  pile  linéaire  ;  ordinairement  on  les  dispose  en 
plusieurs  rangées  parallèles  de  manière  à  former  un  paralléli- 
pipède  que  l'on  place  dans  une  garniture  en  laiton  et  sur  l'une 
des  faces  duquel  se  présentent  toutes  les  soudures  impaires, 
tandis  que  les  soudures  paires  sont  sur  la  face  opposée.  C'est 
d'un  tel  appareil  que  se  servit  Melloni  pour  mettre  en  évi- 
dence la  chaleur  chez  les  insectes,  les  mollusques  et  les  corps 
phosphorescents,  et  Janssen  pour  étudier  l'absorption  de  la 
chaleur  par  les  milieux  transparents  de  l'œil. 

Heidenhain  a  réduit  une  telle  pile  à  des  dimensions  qui  lui 
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permettaient  de  l'appliquer  à  l'étude  de  réchauffement  du  muscle 
gastrocnémien  de  grenouille .  Les  faces  de  la  pile  peuvent  être  entiè- 
rement recouvertes  par  le  gastrocnémien  d'une  grenouille  de 
moyenne  grosseur.  L'extrémité  de  la  pile,  sur  laquelle  le  mus- 
cle doit  être  appliqué,  est  enchâssée  dans  un  cadre  de  liège,  dont 
la  face  intérieure  forme  la  continuation  de  celle  de  la  pile  et 
sert  à  fixer  le  tendon  du  muscle  au  moyen  d'aiguilles. 

La  pile  est  fixée  à  un  système  de  leviers  qui  lui  permettent 
de  légers  mouvements  de  haut  en  bas  et  d'avant  en  arrière,  tout 
en  maintenant  sa  face  parallèle  à  un  plan  vertical  déterminé  ; 
elle  peut  ainsi  suivre  la  contraction  du  muscle.  Les  extrémités 
de  la  pile  se  continuent  avec  des  fils  de  cuivre  recourbés  en 
bas  et  dont  les  extrémités  plongent  dans  de  grands  godets  à 
mercure,  auxquels  aboutissent  aussi  les  extrémités  des  fils  du 
galvanomètre. 

La  pile  avec  ses  accessoires  est  enfermée  dans  une  chambre 
humide.  Le  fémur  étant  saisi  dans  une  pince,  le  muscle  pend 
verticalement  et  recouvre  la  face  de  la  pile  où  il  est  fixé;  un  fil, 
attaché  à  l'extrémité  inférieure  du  tendon,  se  rend  à  un  myo- 
graphe,  à  travers  un  trou  pratiqué  dans  le  fond  de  la  chambre. 
Un  mécanisme  externe  particulier  permet  d'exciter  à  volonté  le 
muscle.  Cette  pile  a  été  aussi  celle  dont  s'est  servi  Nawali- 
chin. 

Fick  fit  construire  une  pile  d'une  masse  bien  plus  réduite 
encore.  C'est  une  pile  linéaire.  Elle  se  compose  de  lames  excessi- 
vement minces,  de  maillecliort  et  de  fer  blanc.  Les  soudu- 
res d'un  même  coté,  superposés  en  série,  constituent  un  peigne, 
dm  il  [es  dents  ont  à  peu  près  l'épaisseur  d'une  feuille  de  papier. 
Pour  consolider  la  pile,  <»m  a  coulé  en  son  milieu  un  petit  1>I<" 
de  plâtre  duquel  se  détachent  en  avant  et  en  arrière  les  soudu- 
res paires  et  h-s  soudures  impaires.  Les  extrémités  de  la  pile 
formées  par  de  forts  fils  de  cuivre  sont  ('gaiement  noyées  dans 
h-  gypse.  Biles  sortent  de  chaque  côté,  s'infléchissent  en  bas  et 
aboutissent   au  fond   des  godets,  où   plongent  aussi  les  fils  du 
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galvanomètre  ;  cette  disposition  permet  de  légers  mouvements 
de  la  pile,  tout  en  maintenant  la  fermeture  du  circuit. 

C'est  avec  cette  pile  qu'ont  été  faites  les  plus  récentes  recher- 
ches qui  se  rapportent  à  la  thermodynamique  musculaire.  C'est 
en  se  servant  de  cette  pile  que  D  anilews  ky  est  arrivé  à  la 
grande  sensibilité  que  nous  avons  mentionnée  plus  haut,  et  qu'il 
réussit  à  mesurer  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  sur  le 
caoutchouc. 

On  a  donné  aussi  une  autre  forme  aux  appareils  thermo-élec- 
trique destinés  à  la  mesure  des  températures  locales. 

Gav arrêt  a  décrit,  sous  le  nom  de  disques  thermo -électri- 
ques, un  appareil  très  commode  à  appliquer  sur  les  parties  les 
plus  éloignées  d'un  animal  :  chaque  couple  est  formé  d'un  cy- 
lindre de  bismuth  étallé  inférieurement  en  disque  de  1  centimè- 
tre de  diamètre  au  plus,  et  coudé  à  un  mince  disque  de  cuivre 
d'égal  diamètre.  Le  cuivre  est  recouvert  d'un  vernis  protecteur. 
Le  cylindre  de  bismuth  est  soudé  supérieurement  à  un  cylindre 
de  cuivre  terminé  par  une  poupée  à  vis  à  laquelle  se  fixe  le  fil 
galvanométrique.  Un  tube  de  bois  ou  d'ivoire,  muni  d'un  man- 
che, entoure  les  cylindres  de  cuivre  et  de  bismuth,  et  permet 
de  manœuvrer  le  couple  tout  en  le  garantissant  de  la  chaleur 
de  la  main. 

Redard  décrit  aussi  un  appareil  destiné  aux  mêmes  re- 
cherches. Son  appareil  se  compose  de  deux  plaques  constituées 
par  la  soudure  de  deux  métaux  :  fer  et  maillechort  à  soudure 
concentrique. 


CHAPITRE  III 


Recherches  personnelles. 


1er.  —    Notions    préliminaires. 


La  chaleur  dégagée  par  les  muscles  des  animaux  à  sang 
chaud  n'a  pas  été  jusqu'à  présent  l'objet  d'une  étude  systématique 
et  rigoureuse,  analogue  à  celle  qui  a  été  faite  sur  les  muscles 
des  animaux  à  sang  froid. 

Comme  nous  avons  vu  dans  le  chapitre  premier,  les  princi- 
pales recherches  ont  été  faites  par  la  méthode  thermométrique  ; 
or,  cette  méthode,  seule  applicable  quand  il  s'agit  de  faire  des 
expériences  sur  l'homme,  n'est  pas  celle  à  laquelle  il  faut 
s'adresser  pour  faire  une  analyse,  un  tant  soit  peu  approfondie, 
de  l'échaulfement  musculaire.  En  ce  cas,  la  méthode  de  choix 
est  la  méthode  thermo-électrique,  qui  permet  de  mesurer  la  tem- 
pérature de  l'intérieur  même  du  muscle  qui  travaille,  par  des 
soudures  qui  se  mettent  rapidement  en  équilibre  de  température 
avec  !<•  milieu  ambiant.  De  plus,  elle  permet  facilement  d'appré- 
cier des  différences  de  température  d'un  millième  de  degré 
même,  ce  qui  n'est  pas  sans  importance,  car  dans  les  expé- 
riences comparatives  faites  an  point  de  vue  des  modifications 
<!'•  I;i  chaleur  dégagée  sons  L'influence  de  la  variation  d'une  «les 
conditions  de  l'expérience,  il  faut  éviter  les  effets  des  expé- 
riences antérieures.  Or.  si  Ton  avait  affaire  à  de  grandes  quao 
fil'"-  de  chaleur,  produites  par  des  contractions  4e  longue  durée, 
il  faudrait  attendre  longtemps  le  retour  de  In  température  à 
l'étal  primitif,  on  au  moins  à  l'étal  d'équilibre,  avanl  lequel  il  ae 
foui  pas  entreprendre  une  nouvelle  expérience.  Si,  la  contraction 
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étant  de  courte  durée,  on  a  des  petits  échauffements,le  retour  à 
l'état  d'équilibre  se  faisant  plus  vite,  on  peut,  sur  le  même  ani- 
mal, faire  un  plus  grand  nombre  de  recherches,  et  les  conditions 
autres  que  celle  dont  on  étudie  les  effets  risquent  moins  d'être 
changées.  Pour  ces  raisons,  une  méthode  permettant  de  faire  la 
mesure  de  petites  quantités  de  chaleur  n'est  pas  utile  seule- 
ment chez  les  animaux  qui,  comme  la  grenouille,  ne  peuvent 
donner  que  de  faibles  échauffements,mais  aussi  chez  les  animaux 
à  sang  chaud,  capable  de  fournir  de  grandes  quantités  de  cha- 
leur. 

Cette  méthode,  précieuse  à  plus  d'un  point,  est  pourtant  diffi- 
cile et  laborieuse,  car  les  précautions  à  prendre  pour  éviter 
toute  cause  qui  pourrait  influencer  sur  le  galvanomètre,  et  par 
suite  troubler  les  résultats  des  expériences,  sont  nombreuses. 

C'est  à  cette  méthode  que  nous  devions  nous  adresser,  quand 
nous  nous  sommes  proposé  d'entreprendre  des  recherches  systé- 
matiques sur  la  chaleur  musculaire  des  animaux  à  sang  chaud. 
Le  cobaye  a  été  choisi  pour  cette  étude,  d'une  part  pour  la  com- 
modité des  recherches,  d'autre  part  parce  qu'il  se  prête  facile- 
ment, tant  au  point  de  vue  du  travail  mécanique  qu'au  point  de 
vue  de  la  chaleur  dégagée,  à  des  expériences  analogues  à  celles 
faites  sur  la  grenouille,  qu'il  soit  vivant  ou  mort.  Dans  ce  der- 
nier cas,  étant  donné  que  les  muscles  perdent  rapidement  leur 
irritabilité,  et  que  la  préparation  des  expériences  est  longue,  il 
faut  faire  cette  dernière  sur  l'animal  vivant  et  chloralisé,  et,  quand 
tout  est  prêt  pour  faire  l'observation,  on  tue  l'animal  par  la  sec- 
tion du  bulbe. 

Nos  expériences,  faites  dans  ces  conditions  sont,  jusqu'à  pré- 
sent, peu  nombreuses  ;  le  plus  grand  nombre  porte  sur  des  ani- 
maux vivants.  Leur  but  a  été  la  rcherche  des  variations  de  la 
chaleur  quand  : 

1°  Le  poids  que  le  muscle  a  à  soulever  varie  : 

2°  L'excitation  qui  fait  contracter  le  muscle  change  d'inten- 
sité : 
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3°  La  température  de  l'animal  varie. 

Nous  avons  dit  souvent  :  quantité  de  chaleur,  mesure  de 
chaleur,  variation,  etc.  Mais  ce  n'est  pas  que  nous  entendions  la 
vraie  mesure  de  la  chaleur  en  calories,  mais  en  degrés  d'échauf- 
fement.  Le  galvanomètre,  comme  le  thermomètre,  ne  donne  pas 
autre  chose.  Pour  passer,  d'après  leurs  données,  d'une  mesure 
thermométrique  à  une  mesure  calorimétrique,  il  faut  connaître 
le  poids  du  muscle  qui  s'échauffe,  sa  chaleur  spécifique,  la  cha- 
leur perdue  par  rayonnement,  et  la  quantité  de  sang  qui  le 
traverse.  Bien  des  conditions  qui  sont  des  inconnues  clans  nos 
expériences. 

Parmi  celles-ci, la  présence  du  sang*  qui  circule  dans  le  muscle 
est  une  des  grosses  difficultés  qu'on  éprouve,  quand  il  s'agit 
de  faire  l'étude  de  la  chaleur  dégagée  par  les  muscles  des 
animaux  à  sang  chaud. 

Car  le  sang,  d'une  part  par  sa  température  propre,  peut 
chauffer  ou  refroidir  le  muscle,  échauffemcnt  ou  refroidissement 
qui  augmente  ou  diminue  réchauffement  produit  par  la  contrac- 
tion: d'autre  part,  par  l'apport  d'oxygène  et  de  substances 
combustibles  et  réparatrices,  fait  naître  des  combinaisons  chi- 
miques qui  ne  sont  sûrement  pas  indifférentes  au  point  de  vue 
thermique.  Pour  ces  raisons,  certains  physiologistes  ont  été 
conduits  à  considérer  l'étude  de  réchauffement  musculaire 
chez  les  animaux  à  sang  chaud,  comme  peu  propre  à  donner 
des  résultats  pouvant  servir  à  une  connaissance  pins  intime  des 
transformations  énergétiques  de  la  contraction.  S'ensuit-il  qu'il 
failli-  l'abandonner  ?  Peut-être,  c'est  à  cause  de  ces  difficultés 
mêmes  que  cette  étude  est  plus  intéressante,  car  c'est  dans  ce 
complexus  physico-chimique  qu'a  lieu  le  fonctionnement  physio- 
logique du  muscle. 

Ainsi,  dans  l'échauffemenl  produit,  déterminer  ce  qui  esl  dû 
à  l'acte  même  de  la  contraction,  ce  qui  est  dû  au  sang  et  aux 
phénomènes  physico-chimiques  qui  s'y  rattachent,  toul  en  étant 
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de  la  plus  grande  difficulté,  n'est  pas  sans  importance,  et 
mérite  d'être  cherché. 

Le  fait  que  les  muscles  des  animaux  morts  dégagent  encore  de 
la  chaleur,  facilite  beaucoup  cette  recherche  ;  ainsi,  quand  on 
sera  dans  le  doute  s'il  faut  attribuer  tel  phénomène  au  sang, 
variable  par  sa  quantité  et  sa  température,  on  n'aura  qu'à  tuer 
l'animal,  dans  le  cours  de  l'expérience,  jet  voir,  après  l'arrêt  du 
cœur,  si  l'on  obtient  le  même  phénomène. 

C'est  ce  que  nous  avons  fait  relativement  à  l'influence  du 
poids  sur  la  chaleur  dégagée. 


§  2.  —  Technique  expérimentale. 

Le  cobaye  étant  chloralisé  on  procédait  à  la  préparation  des 
muscles  gastrocnémiens.  Les  nerfs  sciatiques  étaient  coupés, 
et  au  début,  dans  quelques-unes  de  nos  expériences,  la  partie 
inférieure  de  la  moelle  était  détruite,  afin  d'éviter  tout  trouble 
vaso-moteur  ;  mais  la  section  des  nerfs  sciatiques  suffit. 

Le  système  thermo-électrique  se  composait  d'un  fil  de  Ter, 
long  de  15  à  20  centim.  et  très  fin,  dont  chacune  des  extré- 
mités était  soudée  à  un  fil  de  cuivre  également  très  fin.  Les 
soudures  n'avaient  pas  la  forme, d'aiguilles,  mais  les  trois  fils 
soudés  formaient  dans  leur  ensemble  un  fil  continu,  qu'on 
passait  en  séton  (par  transfixion)  à  travers  les  deux  gastrocné- 
miens, de  sorte  que  les  soudures  se  trouvaient  complètement 
contenues  dans  l'intérieur  de  la  masse  charnue  de  chacun  de 
ces  muscles. 

Un  des  gastrocnémiens  servait  d'organe  actif,  l'autre  d'organe 
passif  dans  la  mesure  de  réchauffement.  On  mesurait  ainsi  la 
différence  de  température  qui  existe  entre  un  muscle  qui 
travaille  et  un  muscle  qui  ne  travaille  pas.  La  soudure  mise 
dans  ce  dernier  muscle  a  été  appelée  soudure  témoin,  celle  qui 
est  dans  le  muscle  actif  a  été  appelée  soudure   d'épreuve.  C'est 
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ainsi  qu'on  procède,  quand  on  fait  l'étude  de  réchauffement  sui- 
des muscles  de  grenouille;  c'est  ainsi  aussi  que  procéda 
Chauveau,  quand  il  fit  ses  recherches  sur  le  releveur  de  la  lèvre 
supérieure  du  cheval. 

La  fixation  des  aiguilles  a  été  de  tout  temps  un  grand  sujet 
de  préoccupation  pour  les  expérimentateurs,  qui  se  sont  ingéniés 
de  toutes  façons  à  éviter  leurs  déplacements.  Il  suffit  d'un  léger 
déplacement,  et  combien  n'est-il  pas  facile  à  se  produire  dans 
un  milieu  continuellement  en  mouvement,  pour  que  les  résultats 
des  expériences  soient  perdus. 

Dans  nos  expériences,  pour  bien  fixer  les  soudures,  on  faisait 
passer  les  fils  à  travers  les  deux  trous  de  quatre  boutons 
étroitement  appliqués  à  la  surface  des  deux  muscles. 


Fig.  26. 

Les  extrémités  libres  des  deux  fils  de  cuivre  se  rendaient  au 
galvanomètre  de  W.  Thomson  (voir  PL  B.  B.)  dont  la  sensibi- 
lité, la  plupart  du  temps  était  telle,  que  un  millimètre  de 
l'échelle  placée  au-devant  du  miroir  du  galvanomètre,  corres- 
pondait à  0°,00 125. 

Le  tendon  d'un  des  muscles  gastrocnémiens  étail  attaché  au 
levier  du  myographe  vertical,  comme  on  peut  h;  voir  sur  la 
pi.  B,  mais,  pour  faciliter  l'expérience,  on  prenait  l'inscription 
du  mouvement  même  du  levier,  eu  mettant  une  plume  à  sou 
extrémité.  Le  poids  que  le  muscle  avait  ri  soulever  était  attaché 
au  levier  au  même  point  que  le  muscle. 

Le  nerf  sciatique  était  excité  par  îles  courants  d'induction 
donnes  pur  le  chariol  de  Du  Bois-Reymond ;   le  courant  indue- 
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teur  provenait  de  deux  accumulateurs.  La  durée  des  excita- 
tions variait  de  6  secondes  à  30  secondes.  La  fréquence  des 
interruptions  était  de  4  à  6  par  seconde. 

Pour  faire  varier  la  température  de  l'animal,  on  le  plaçait 
dans  un  manchon  formé  par  un  tuyau  en  plomb,  dans  l'inté- 
rieur duquel  on  faisait  circuler  de  l'eau  chaude  (v.  pi.  B,  A). 
On  prenait  la  température  rectale  et  la  température  du  milieu 
ambiant. 

Les  muscles  contenant  les  soudures,  de  même  que  tous  les 
contacts  métalliques  du  galvanomètre,  étaient  recouverts  d'une 
épaisse  couche  d'ouate. 


§3.  —  Influence  du  poids. 

Depuis  les  recherches  de  Heidenhain  sur  les  muscles  de  la 
grenouille,  on  sait,  et  le  fait  a  été  vérifié  par  d'autres  auteurs 
(Fick,  Danilewsky,  etc.),  que  si  l'on  charge  un  muscle  avec  des 
poids  de  plus  en  plus  forts,  le  travail  mécanique  et  la  chaleur 
dégagée  augmentent,  et  cela  seulement  jusqu'à  une  certaine 
limite  à  partir  de  laquelle  ils  diminuent,  et  réchauffement  plus 
vite  que  le  travail  (Heidenhain.  Mechanische  Leistung.  W.  e.. 
1864,  p.  141). 

Chez  les  homéothermes  les  recherches  thermométriques  faites 
sur  le  chien  par  Meade  Smith  [Arch.  f.  A.  und  Phys.,  1881, 
p.  105)  et  Lukjanow  {Arch.  f.  A.  und  Phys.,  1886,  p.  117),  aussi 
bien  sur  des  muscles  à  circulation  intacte,  qu'anémiés,  n'ont 
pas  donné  des  résultats  concordants  ;  ces  auteurs  en  concluent 
que  la  chaleur  dégagée  par  le  muscle  est  indépendante  du  poids 
qu'il  soulève.  Chauveau  (C.  /?.,  t.  G.  V,  p.  300,  1887),  dans  ses 
recherches  thermo-électriques  sur  le  releveur  de  la  lèvre  supé- 
rieure du  cheval,  a  vu  que  réchauffement  de  ce  muscle  est  plus 
grand  quand  il  se  contracte  à  vide,  c'est-à-dire  quand  son  ten- 
don est  coupé,  que  quand  il  travaille  ayant  son  tendon  intact. 


ItKCHEKCHES    l'EliSONXELLES 


197 


Il  résulte  de  ces  expériences  que  : 

.1  masure  que  le  poids  augmente ,  la  chaleur  va  eu.  diminuant. 

La  figure  27  représente  ce  fait.  L'examen  des  planches  nous 
dispense  d'entrer  dans  des  détails  d'expérience  et  des  descrip- 
tions  forcément   incomplètes  et  obscures.   Les  courbes  ont  été 
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FlG.  27.  —  Influence  de  la  charge  sur  réchauffement. 


construites  d'après  les  chiffres  donnant  la  grandeur  de  réchauf- 
fement, observé  toutes  les  10  secondes,  et  quelquefois  même  toutes 
les  5  secondes.  Dans  toutes  les  planches,  à  part  la  planche  21,  un 
millimètre  considéré  horizontalement  représente  une  seconde, 
considéré  verticalement,  à  peu  près  0°, 00125  ou  davantage, 
jamais  moins.  Dans  la  planche  21,  un  millimètre  sur  L'or- 
donnée représente  0,004  millièmes  de  degré,  et  sur  l'abscisse  un 
millimètre  représente  3  secondes. 

Expérience  I  (Fig.  1,  pi.  21,  B,  15  mars  18i)7).  —  Cobaye  chloralisé, 
Moelle  détruite.  Échauffemenl  du  gastroenémien  isolé  et  à  extrémité  infé- 
rieure détachée.  Excitation  du  nerf  sciatique,  pendant,  \(>  secondes,  <|ii;m<i  le 
muscle  Be  contracte  sans  poids  ;  pendant  30  secondes  quand  il  soulève  le 
poids  de  50  ou  de  100  grammes.  Fréquence  des  excitations:  l  par  seconde. 

Voici  U--  résultats  de  cette  expérience  : 


198  LA    CHALEUK    MUSCULAIRE 


1°  L'échauffement   est   plus    grand  quand  le  muscle  se  contracte  sans 

poids. 

2°  L'échauffement  atteint  plus  vite  son  maximun  quand  le  poids  est  fort, 
que  quand  il  est  faible  ou  nul. 

L'ordre  suivi  dans  cette  expérience  :  1°  Le  poids  est  nul;  —  2°  Poids  égal 
50  grammes  ;  —  3°  Poids  égal  100  grammes. 

On  pourrait  se  demander  si  les  échauffements  qui  suivent  ne  sont  pas 
moins  grands  que  le  premier  à  cause  de  la  fatigue  du  muscle.  On  sait  depuis 
Heidenhain  que,  à  la  suite  de  la  fatigue,  la  chaleur  diminue  avant  le  travail. 

Expérience  II  (Fig.  3,  pi.  21,  B,  18  mars  1897).  —  Dans  cette  expé- 
rience on  voit  que  si  en  effet  réchauffement  du  muscle  sans  poids,  pour  une 
même  intensité  d'excitation,  de  fréquence  et  de  durée  égales,  est  moins 
grand  quand  on  excite  le  muscle  pour  la  troisième  fois  que  quand  il  a  été 
excité  pour  la  première  fois,  il  est  tout  de  même  plus  grand  que  réchauffe- 
ment observé  quand  le  muscle  soulève  un  poids  de  50  grammes,  quoique 
dans  ce  cas  il  ait  été  excité  antérieurement.  Les  conditions  de  cette  expé- 
rience ont  été  les  mêmes  que  celles  de  l'expérience  précédente,  sauf  que  la 
moelle  était  intacte. 

Expérience  III  (Fig.  2,  pi.  21,  B,  22  mars  1897).  —  Les  poids  soulevés 
ont  été  de  50  grammes  lors  de  la  première  série  d'excitations  ;  de  20  grammes 
lors  de  la  seconde.  L'échauffement  a  été  bien  plus  grand  dans  ce  dernier  cas. 
Les  conditions  de  cette  expérience  étaient  les  suivantes  :  les  muscles  gastro- 
cnémiens  n'avaient  subi  aucune  préparation.  Le  nerf  sciatique  était  excité 
pendant  30  secondes. 

Expérience  IV  (PL  22,  10  avril  1897).  —  L'échauffement  est  plus  grand 
quand  le  muscle  se  contracte  sans  poids  que  quand  il  soulève  un  poids  de 
50  ou  de  100  grammes.  Les  muscles  gastrocnémiens  étaient  détachés  ;  le 
nerf  sciatique  était  excité  par  des  courants  tétanisants  pendant  6  secondes. 

Expérience  V  (PL  25,  21  avril  1897).  —  Expérience  faite  en  vue  de  la 
recherche  de  l'influence  de  l'intensité  de  l'excitation.  On  voit  aussi,  en  ce  qui 
concerne  le  poids,  que,  quelle  que  soit  l'intensité  de  l'excitation,  à  une  égale 
intensité,  la  chaleur  dégagée  par  un  muscle  non  chargé  est  plus  grande  que 
celle  dégagée  par  un  muscle  chargé  de  50  grammes. 

La  température  de  l'animal  était  de  27i,-30°.  Gastrocnémien  détaché.  Exci- 
tation pendant  6  secondes  ;  la  fréquence  des  excitations  était  de  6  par 
seconde. 

Expérience  VI  (PL  27,  23  avril  1897).  —  Poids  soulevés:  550,  150, 
50  grammes  et  enfin  nul.  L'échauffement  augmentait  à  mesure  que  le  poids 
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diminuait.  La  température  de  l'animai  riait  de  38°~40n.  Gastrocnémien 
détaché.  Durée  des  excitations  égale  à  6  secondes;  fréquence  des  excitations 
de  6  par  seconde. 

Expérience  VII  (PI.  28,  26  avril  1897).  —  Poids  soulevés:  500  gr.,  nul, 
200  gr..  nul,  500  gr.  et  nul.  L'échauffement  minimum  correspond  à  500  gr. 
Température  =  27°  à  30°.  Les  autres  conditions  comme  dans  l'expérience  pré- 
cédente. 

Expérience  VIII  (PL  29,  26  avril).  Cobaye  qui  a  servi  à  l'expérience 
précédente.  Poids,  500  gr.,  200  gr.  et  nul.  Température  =  39°  à  40°. 
Même  résultat  : 

Expérience  IX  (PL  24,  A,  6  mai  1897).  —  L'animal  étant  vivant,  on  fait 
contracter  le  muscle  alternativement  pendant  5  fois,  lui  faisant  soulever  un 
poids  de  100  grammes  ou  un  poids  nul.  Toujours  l'échauffement  correspon- 
dant dans  ce  dernier  cas  a  été  plus  grand  que  dans  le  premier.  On  tue  l'animal 
par  la  section  du  bulbe,  et  on  répète  l'expérience.  Les  résultats  en  sont 
identiques.  Le  gastrocnémien  était  détaché;  on  excitait  le  nerf  sciatique  pen- 
dant 6  secondes.  . 

Expérience  X  (PL  24,  B,  7  mai  1897).  Poids  :  0  gr.,  100 gr.,  0  gr.,  300  gr. 
et  0  gr.  Animal  mort.  Mêmes  conditions  que  celles  de  l'expérience  précé- 
dente.  Résultat  identique. 

Expérience  XI  (PL  23,  25  mars  1897).  —  La  méthode  employée  dans 
cette  expérience  diffère  île  celle  qui  a  été  employée  précédemment.  Les  mus- 
elés choisis  étaient  les  muscles  internes  de  la  cuisse;  ils  contenaient  les  sou- 
dures.  Par  des  excitations  fortes  de  la  moelle,  on  faisait  contracter  simulta- 
nément les  deux  pâlies,  dont  l'une  se  contractait  Librement,  tandis  que 
l'antre  avait  à  soulever  des  poids,  nu.  étant  fixée,  se  contractait  isométri- 
quement. 

Les  courbes  d'échauffemeut.  déterminées  par  celle  méthode,  correspondent 
à  la  différence  d'échauffemenl  entre  les  deux  membres,  l'aiguille  du  galva- 
nomètre 8e  déplaçant  dan-  un  sens  nu  dans  l'autre,  selon  que  c'était  la  sou- 
dure droite  ou  la  soudure  gauche  qui  élail    plu-  chaude.    Sur  les  coiirlies.  on 

désigne  par  le  signe  les  valeurs  ^U'>  échanffements  correspondant  à  la 
cuisse  gauche  qui  se  contracte  libremenl  :  dans  ce  cas  les  courbes  sonl 
ascendantes.  Parle  signe  -j-,  on  désigne  Les  échauffements  qui  correspondent 
a  la  cuisse  droite,  qui  se  contracte  isométriquemenl  ou  isotoniquement  eu 
soulevant  des  poids;  les  courbes  qui  Leur  correspondent  sonl  descendantes. 
L'examen  des  courbes  montre  que,  quand  Les  deux  cuisses  se  contractent 
dans  le-  mêmes  conditions,  c'est  à-dire  Librement,  n'ayanl  à  supporter  aucun 
poids,  réchauffement  esl  loul  a  L'avantage  de  la  cuisse  droite  (n°   2  et  7); 
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les  courbes  sont  descendantes  ;  à  peine  si  réchauffement  de  la  cuisse  gauche 
se  manifeste  par  une  légère  élévation  de  la  courbe,  après  la  cessation  des 
excitations. 

Quand  la  cuisse  droite  soulève  un  poids  de  100  grammes  ou  de  400  gram- 
mes (nos  1  et  3),  on  voit  que,  pendant  les  premières  40  secondes,  c'est 
réchauffement  de  la  cuisse  gauche,  sans  poids,  qui  l'emporte,  ayant  1  centim. 
d'échauffement  à  son  avantage,  quand  la  cuisse  droite  soulève  100  grammes  ; 
ou  bien  les  échauffements  des  deux  cuisses  se  font  équilibre,  et  la  courbe  est 
presque  une  ligne  droite,  quand  la  cuisse  droite  soulève  400  grammes.  Ensuite 
pendant  40  secondes,  c'est  réchauffement  du  côté  de  la  patte  qui  a  soulevé 
des  poids,  qui  se  manifeste  ;  cet  échauffement  est  plus  grand  pour  le  poids 
de  100  grammes  que  pour  le  poids  de  400  grammes.  Enfin,  à  partir  de  la 
ligne  C,  c'est  de  nouveau  réchauffement  de  la  patte  gauche,  sans  poids,  qui 
l'emporte. 

Dans  le  cas  des  contractions  isométriques  (nos  4,  5  et  6),  réchauffement, 
tout  en  étant  moins  grand  que  celui  qui  correspond  à  la  même  cuisse,  quand 
elle  se  contracte  isotoniquement  et  sans  poids,  est  plus  grand  que  celui  qui 
correspond  aux  contractions  isotoniques  avec  soulèvement  de  poids.  Les  cour- 
bes sont  tout  de  suite  descendantes.  L'échauffement  est  d'autant  moins  grand 
que  le  raccourcissement  musculaire  a  été  mieux  empêché.  L'échauffement 
qui  correspond  à  la  courbe  5  de  la  planche  a  été  donné  quand  le  muscle,  était 
mieux  fixé  que  quand  il  a  donné  l'échauffement  représenté  par  la  courbe  4  ; 
enfin  la  courbe  6  correspond  à  une  contraction  isométrique  plus  parfaite 
que  les  deux  précédentes. 

Si  l'on  considère  la  marche  de  l'échauffement  en  fonction  du  temps,  on  voit 
que,  suivant  la  ligne  A,  qui  correspond  à  la  quinzième  seconde  après  le  début 
de  l'excitation,  c'est  l'échauffement  de  la  cuisse  droite  quand  elle  ne  soulève 
pas  des  poids  ou  est  en  contraction  isométrique,  qui  prédomine  ;  au  contraire, 
quand  cette  patte  soulève  400  ou  100  grammes,  c'est  réchauffement  de  la 
cuisse  gauche  qui  l'emporte.  A  la  fin  de  l'excitation,  à  la  trentième  seconde, 
suivant  la  ligne  B,  les  choses  sont  dans  le  même  état.  Entre  les  lignes  B  et  G, 
c'est  1  échauffement  de  la  cuisse  droite  qui  se  manifeste  sur  toutes  les  courbes. 
Entre  les  lignes  C  et  D,  c'est-à-dire  entre  1  m.  20  secondes  après  le  début  de 
l'excitation,  et  la  troisième  minute,  l'échauffement  de  la  patte  gauche  sans 
poids  dépasse  celui  de  la  patte  droite,  sauf  le  cas  où  celle-ci  se  contracte  sans 
poids.  Il  en  est  de  même  suivant  la  ligne  G  qui  correspond  à  la  3', 40". 

En  résumé,  de  cette  expérience,  compliquée  si  l'on  ne  lisait  que  la  des- 
cription, simple  si  l'on  examine  les  courbes,  il  résulte  que  l'échauffement 
dû  à  la  contraction  soit  iso tonique,  soit  isométrique  d'un  muscle  sans  poids, 
est  plus  grand  que  l'échauffement  d'un  muscle  ayant  à  soulever  des  poids. 

Expérience  XII  (6  avril  1897).  —  L'une  des  soudures  étant  placée  dans 
les  muscles  internes  de  la  cuisse  droite,  l'autre  est  placée  dans  le  muscle 
gastrocnémien  de  la  patte  gauche,  dont  le  nerf  sciatique  a  été  sectionné,  de 
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sorte  que.  en  excitant  la  moelle,  ce  muscle  ne  peut  pas  se  contracter.  Dansées 
conditions,  excitant  pendant  15"  par  des  courants  intenses  la  moelle  d'un 
cobaye  profondément  chloralisé,  la  sensibilité  du  galvanomètre  étant  faible, 
on  obtient  pour  valeur  des  échauffements,  les  chiffres  suivants  : 

Centim. 

P  =  0 Eff .     =  2,  4 

P  =  100 =0,9 

P  =  400 =0. 

P=0 =1,8 

P  —  200 =  0,  4 

Expérience  XIII  (5  avril  1807).  —  Expérience  unique,  dans  laquelle  on 
cherche  quel  est  réchauffement  d'un  muscle  qu'on  empêche  de  se  raccourcir 
quand  il  est  tendu  par  différents  poids,  comparativement  à  réchauffement 
du  muscle  quand  il  peut  effectuer  librement  son  raccourcissement.  Muscle 
gastrocnémien.  Excitation  du  nerf  sciatique  pendant  15". 

P  =    50 Eff  =  6  cent.  Contraction  isotonique. 

»    »         =  3,  6  isométrique. 

P  =  100 Eff  =1,2  isotonique. 

»    9  =  0,  8  —  isométrique. 

De  cette  expérience  il  résulte  que  : 

lo  L'échauffement  est  moins  grand  pour  un  poids  fort  que  pour  un  poids 
faible. 

2°  La  chaleur  dégagée  par  une  contraction  isotonique  est  plus  grande  que 
relie  dégagée  par  une  contraction  isométrique. 

Nous  ne  pouvons  pas  affirmer  l'exactitude  de  ce  dernier  fait,  d'après  une 
seule  expérience. 


§  4.  —  Influence  de  l'excitation. 

A  mesure  que  l'intensité  de  V  excitation  augmente,  lâcha- 
leur  dégagée  par  le  muscle  augmente  aussi. 
Voici  quelques  expériences  qui  montrent  ce  fait  : 

Expérience  I  (PI.  25,  i\  avril  1897).  —  Expérience  type, instituée  dans  ce 
but  Ou  vnii  que  le  poids  étant  nul,  L'échauffement  augmente  avec  L'intensité 
de  l'excitation;  il  en  est  «le  même  des  hauteurs  îles  secousses  correspondantes, 
comme  on  peul  Le  voir  pi.  19,  Bg.  1. 
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Il  en  est  de  même  quand  le  muscle  soulève  un  poids  de  50  grammes. 

Muscle  gastrocnémien.  Excitation  du  nerf  sciatique  pendant  6".  —  La  lettre  I 
de  la  planche  veut  dire  induit';  les  chifres  indiquent  l'écart  de  la  bobine  du 
chariot;  donc, à  mesure  que  l'écart  est  plus  grand,  l'intensité  de  l'excitation 
est  plus  faible.  Le  courant  inducteur  provenait  de  deux  accumulateurs. 

Expérience  II  (PL  24,  pi.  A),  .-r-  L'échauffement  est  presque  nul  pour  I 
==  15  (1),  il  augmente  quand  I  =  10  (2).  Une  excitation .  qui  ne  donnait  rien 
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Fig.  28. —  Influence  de  la  charge  et  de  l'intensité  de  l'excitation. 

La  hauteur  des  ordonnées  représente  la  grandeur  de  réchauffement.  L'intensité  de 
^excitation  est  indiquée  sur  l'abscisse  par  les  chiffres  20, 15, 10  et  5;  elle  va  en  aug- 
mentant de  20  à  5,  car  ces  chiffres  indiquent  l'écart  de  la  bobine  du  chariot  de 
Du  Bois-Re}'mond. 

quand  le  muscle  était  tendu  par  un  poids  de  100  grammes,  donne  un  échauf- 
fement  notable  quand  le  poids  est  nul. 

Les  conditions  de  cette  expérience  ont  été  les  mômes  que  celles  de  l'expé- 
rience précédente. 


Expérience  III  (PL  27).  —  L'échauffement  pour  un  poids  de  550  grammes 
est  plus  grand  quand  I  =  10  (2)  que  quand  I  =  15  (1).  Il  en  est  de  même 
pour  le  poids  de  150  grammes.  Les  conditions  de  cette  expérience  étaient  les 
mêmes  que  celles  de  l'expérience  précédente,  sauf  que  la  température  de 
l'animal  était  de  38-40°. 
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§  5.  —  Influence  de  la  température. 

La  chaleur  dégagée  pendant  la  contraction  est  d'autant 
plus  grande  que  la  température  de  V animal  est  plus  élevée. 

La  comparaison  des  planches  25  et  26,  qui  donnent  les  résultats 
de  deux  expériences  faites  le  même  jour  dans  des  conditions 
identiques,  sur  deux  cobayes,  montre  que  la  chaleur  dégagée 
par  le  muscle  gastrocnémien  de  l'animal  à  la  température  de 
27°-29°  (PL  25)  est  inférieure  à  celle  dégagée  par  le  muscle 
gastrocnémien  de  l'animal  à  38°-40°  (PL  26). 

De  même,  planche  27,  on  voit  que  la  chaleur  dégagée  par  le 
muscle  d'un  animal  maintenu  à  38°  est  supérieure  à  celle  qu'on 
voit  dans  les  autres  planches.  Un  animal  chloralisé  et  immobilisé 
se  refroidit  beaucoup,  de  sorte  que  dans  presque  toutes  nos 
expériences  la  température  des  cobayes  était  inférieure  à  30°. 

Voici  deux  expériences  qui  au  premier  abord  sembleraient  ne 
pas  être  d'accord  avec  ce  que  nous  venons  de  dire. 

Expérience  I  (PI.  28  et  20).  —  On  mesure  réchauffement  du  muscle 
gastrocnémien  qui  n'a  subi  aucune  préparation,  quand  la  température  de 
l'animal  esl  de  30°  (PI.  28).  Ensuite  on  réchauffe  l'animal  jusqu'à  la  tempe  - 
ature  de  38°-40°;  en  faisant  contracter  le  muscle,  on  voit  que  les  premières 
excitations  du  muscle,  même  sans  être  chargé,  donnent  de  faibles  échauffe- 
menls  bien  inférieurs  à  ceux  que  le  muscle  avait  donnés  avant  que  l'animal 
fût  réchauffé   [PI.  20,  fig.  2).    Quand  on  excite  le  muscle  pour  la  quatrième 

l'ois  un    voit    que  réchauffement   dépasse    HOU    seulement    les   écliaiiffenien  Is 

donnés  par  les  trois  excitations  antérieures,  mais  aussi  celui  donné  par  le 
muscle  de  l'animal  à  température  basse  quand  il  était  excité  pour  la  sixième 
fois.   N.  6,  pi.  28,  «m  fig.  1.  n   1,  pi.  29.) 

Expérience  il  (PL  30  et  31).  —  La  planche  30  donne  les  échauffements 
dn  muscle  gastrocnémien  du  cobaye  à  la  température  de  29°-30°.  La  planche  31, 
ceux  du  même  animal  quand  -a  température  es\  île  39°-40°.  On  voit  que  les 
premières  excitations  donnenl  un  faible  échauffement,  mais,  à  mesure  qu'on 
répète  le-  excitations,  l'échauffement  augmente,  et  enfin  il  arrive  à  être  plus 
grand  que  relui  il. inné-  par  le  muscle  (le  ranimai  a  température  ba 
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Le  fait  que  les  premières  contractions  musculaires  d'un  animal 
qu'on  échauffe,  donnent  une  quantité  de  chaleur  moindre  que 
celle  donnée  par  l'animal  à  température  basse;  de  même  que  la 
forme  générale  des  courbes  d'échauffement  d'un  animal  à  tempé- 
rature élevée,  forme  qui  indique  que  réchauffement  ne  se 
maintient  pas  longtemps,  le  refroidissement  survenant  tout  de 
suite,  tiennent  probablement  à  des  troubles  circulatoires. 

La  circulation  d'un  animal  chauffé  est  activée.  Le  sang  qui 
circule  doit  être  plus  froid  que  le  muscle  d'après  ce  que  la  diffé- 
rence entre  la  température  rectale  et  la  température  du  milieu 
environnant  indique,  car  cette  dernière  est  supérieure  à  la 
première.  Donc,  le  sang  emportera  plus  vite  la  chaleur 
dégagée  par  le  muscle  pendant  la  contraction.  Nous  nous  croyons 
autorisé  à  dire  que  la  chaleur  dégagée  par  un  animal  à  tempéra- 
ture haute  est  supérieure  à  celle  dégagée  par  un  animal  à  tempé- 
rature basse. 


§  6.  —  Chaleur  dégagée  pendant  la  contraction  musculaire  volontaire 

ou    réflexe. 


Pour  faire  des  recherches  de  ce  genre,  il  faut,  bien  entendu, 
que  l'animal  ne  soit  pas  complètement  anesthésié,  que  sa  sensi- 
bilité ne  soit  pas  abolie.  Les  soudures  étant  placées  dans  les 
muscles  gastroenémiens,  qui  n'ont  subi  aucune  opération  et, 
dans  quelques  expériences,  après  avoir  sectionné  le  nerf  sciatique 
d'une  des  pattes,  afin  de  n'avoir  que  réchauffement  musculaire 
de  l'autre,  on  provoque  la  contraction  musculaire,  soit  en  excitant 
par  des  courants  d'induction  la  peau  d'une  des  pattes  anté- 
rieures, ou  du  dos,  soit  par  piqûre  de  la  patte  postérieure  dont 
on  veut  mesurer  réchauffement  musculaire.  Quelquefois,  on 
n'excitait  pas,  mais  on  attendait  que  des  contractions  volon- 
taires se  produisent. 

Dans  ces  conditions  nous  avons  vu  que  : 
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La  chaleur  dégagée  est.  d'autant  plus  grande  que  le  poids 
soulevé  est  plus  fort. 

Les  expériences  sont  difficiles  à  réaliser. 

Voici  les  résultats  de  quelques-unes  d'entre  elles  : 

Expérience  I  (7  avril  1897).  —  Échauffement  de  la  patte  droite.  Le  nerf 
sciatique  de  la  patte  gauche  était  sectionné. 
Excitation  par  piqûre  de  la  patte  droite  qui  est  chargée. 

P  =  100  gr Eff  =  8  cm 

P=    20 =2,5 

P  =  100 =5 

P   =      0 =1,4 

Expérience  II  (PI.  33,  17  avril  1897).  —  L'animal  à  peine  anesthésié, 
présentait  de  temps  en  temps  des  contractions  volontaires  (CV)  quand  on 
chargeait  une  des  pattes.  Les  deux  nerfs  sciatiques  étaient  intacts,  on  n'avait 
donc  que  la  différence  d'échauffement  si  le  cobaye  contractait  simultanément 
les  deux  pattes.  De  temps  en  temps  on  excitait  par  des  courants  induits  une 
des  pattes  antérieures.  L'examen  de  la  planche  montre  que  réchauffement 
est  plus  grand  pour  le  poids  100  que  pour  le  poids  50  ;  et  plus  grand  pour  le 
poids  50  que  pour  le  poids  nul. 

Expérience  III  (PI.  32,  24  mars  1897).  —  On  excite  la  peau  du  dos  pen- 
dant 30"  ou  1',  de  manière  à  provoquer  des  contractions  dans  les  deux  pattes, 
dont  les  gastrocnémiens  contiennent  les  soudures.  On  mesure  ainsi  la  diffé- 
rence d'échauffement  des  deux  pattes,  dont  l'une  a  à  soulever  des  poids.  La 
patte  droite  est  chargée,  réchauffement  correspondant  est  marqué  sur  la  plan- 
che par  le  signe  +  ;  ha  courbe  est  descendante.  L'échauffement  de  la  patte 
gauche,  qui  se  contracte  librement,  correspond  aux  courbes  ascendantes;  les 
chiffres  qui  expriment  leurs  hauteur  sont  précédée  du  signe  — . 

Quand  les  deux  pattes  se  contractent  librement,  sans  poids,  la  patte 
gauche  s'échauffe  plus  que  la  droite.  Au  contraire,  quand  on  charge  cet  le 
dernière,  on  voit  qu'à  mesure  que  la  charge  augmente,  réchauffement  aug- 
mente aussi.  Pourtant,  quand  le  poids  est  de  150  grammes,  réchauffement. 
soit  pour  une  contraction  de  30",  soit  d'une  minute,  est  inférieur  à  celui  qui 
correspond  à  50  grammes  dans  le  premier  cas,  à  100  grammes  dans  le 
-crond.  Quand  le  poids  est  égal  à  200  grammes,  réchauffement  est  encore 
moins  grand,  et  on  voit  que  la  courbe  monte  (8),  ce  qui  indique  que  réchauf- 
fement de  la  patte  sans  poids  prédomine. 

Il  semblerait  donc,  d'après  cette  expérience,  d'une  part,  que  L'échauffemenl 
augmente  avec  Le  poids,  d'autre  part,  <rae  cette  augmentation  a  une  limite  à 
partir  de  laquelle  l'échauffemenl  diminue  quand  le  poids  continuée  augmenter. 
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Gomment  pourrait-on  expliquer  ce  fait  qui,  au  premier  abord, 
semblerait  être  en  contradiction  avec  ce  que  nous  connaissons  de 
l'influence  du  poids?  Il  n'est  nullement  en  contradiction.  En 
voici  la  raison  : 

L'échauffement  musculaire  n'est  pas  seulement  fonction  du 
poids,  mais  aussi  de  l'intensité  de  l'excitation  qui  provoque  la 
contraction,  et  de  sa  durée.  Or,  quand  c'est  le  système  nerveux 
central  qui  provoque  la  contraction,  nous  ne  sommes  pas  maître 
de  ces  deux  facteurs  de  l'échauffement,  de  sorte  que  la  diffé- 
rence observée  entre  les  résultats  de  l'échauffement  provoqué 
par  une  excitation  neuro-musculaire  et  une  excitation  due  au 
fonctionnement  des  cellules  nerveuses,  tient  à  une  différence 
d'intensité  des  excitations. 

On  pourrait  essayer  de  mesurer  l'intensité  des  excitations 
nerveuses ,  par  la  différence  d'échauffement  qui  existe  entre 
une  contraction  neuro-musculaire  directe  et  une  contraction 
réflexe. 

La  chaleur  dégagée  augmente  non  parce  que  le  poids  aug- 
mente, mais  parce  que  le  système  nerveux  envoie  une  exci- 
tation d'autant  plus  forte  que  la  charge  que  les  muscles  ont  à 
soulever  est  plus  grande. 


Conclusions. 

De  nos  expériences,  nous  croyons  pouvoir  conclure  que  : 

1°  La  chaleur  dégagée  par  les  muscles  des  animaux  à  sang 
chaud  diminue  quand  le  poids  tenseur  augmente. 

2°  La  chaleur  dégagée  augmente  quand  l'intensité  de  l'exci- 
tation augmente. 

3°  La  chaleur  dégagée  pendant  la  contraction  musculaire 
augmente  quand  la  température  de  l'animal  s'élève. 

4°  La  chaleur  dégagée  pendant  la  contraction  musculaire  vo- 
lontaire ou  réflexe  augmente  avec  le  poids,  parce  que  l'excitation 
envoyée  par  le  système  nerveux  est  d'autant  plus  intense  que  le 
poids  est  plus  fort. 


APPENDICE 
Expériences  sur  la  grenouille. 

Le  système  thermo-électrique  que  nous  avons  employé  ne 
nous  permettant  pas  d'avoir  une  grande  sensibilité,  nous  ne 
pouvions,  chez  la  grenouille,  faire  que  des  expériences  dans 
lesquelles  par  une  excitation  prolongée,  on  provoquait  des  échauf- 
fements  relativement  considérables. 

Les  muscles  choisis  ont  été  les  adducteurs  et  le  semi-membra- 
neux qui  forment  la  masse  musculaire  interne  delà  cuisse. 

On  enlevait  les  autres  muscles  ;  l'extrémité  inférieure  du  fémur 
à  laquelle  les  adducteurs  viennent  s'insérer,  était  sectionnée  et 
on  y  attachait,  par  un  fil,  un  poids.  On  plaçait  une  des  soudures 
dans  la  masse  musculaire,  l'autre  dans  les  muscles  de  l'autre 
patte  séparée  de  la  première,  mais  placée  à  côté  ;  elles  étaient 
recouvertes  d'une  couche  d'ouate. 

Naturellement  la  grenouille  était  décapitée  avant  de  lui  faire 
subir  cette  préparation. 

On  excitait  les  nerfs  du  plexus  lombaire. 

Un  degré  de  l'échelle  du  galvanomètre  correspondait  à 
0°,00125. 

Expérienoe  I  (PI.  21,  A,  9  mars  1897).  —  Dans  les  conditions  décrites,  le 
poids  à  soulever,  étant  de  20  grammes,  l'intensité  de  l'excitation  de  1=10,  on 
a  obtenu  pour  valeurs  des  échauffements  : 

1)  Durée  de  l'excitation  =  30". 

(Fig.  1)  Eff  =  10  c.  8 après  0',30" 

13,     8 1' 

13,     1 2' 

12,      .3' 

11,     4.. 4' 

10,     9 5' 

10,     9 6' 
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2)  (Fig.  2)  Pour  50  excitations,  l'échauff.  =  2  c.  7  en  40" 

64  —  —        =  3       —    50" 

3)  Durée  de  l'excitation  =  1  ',30" 

(Fig.  3)  El'f.  =  5  c.  9  après  l',10". 
Le  refroidissement  commence  même  avant  que  l'excitation  ait  pris  fin. 

4)  Durée  de  l'excitation  =  5' 

(Fig.  4)  Eff.  =3  centim.  3  après  1'. 

Le  refroidissement  commence,  comme  précédemment,  pendant  la  durée  de 
l'excitation  même,  après  la  première  minute. 

5)  Des  excitations  d'une  très  grande    intensité  ne  donnent  ni  contractions 
ni  échauffement,  quelle  que  soit  la  durée  de  l'excitation. 

6)  L'excitation  directe  des  muscles,  avec  l'induit  =  O,  donne  de  très  belles 
contractions,  et  des  réchauffements  très  considérables. 

Durée  de  l'excitation  =  2', 30". 

Eff.  =10,5 après  0',30" 

14 V 

18 l',30" 

20 2' 

22,5 2', 30".  Arrêt  de  l'excit. 

20,5 3' 

18,7 3', 30" 

17 4' 

14,5 5' 

10,8 G' 

8, G 7' 

7)  Durée  de  l'excitation  =  5'.  —  Contractions  faibles.  Excitation  directe. 

Eff.  =  24  c.  6  après  5'. 

Le  refroidissement  commence  tout  de  suite  après  l'arrêt  de  l'excitation. 

8)  Durée  <!<•  l'excitation  =  2'.  Pas  de  contraction. 

Eff.  =  12  c.  2. 

9)  Durée  de  l'excitation  r=  3'.  Pas  de  contraction. 

Eff.  =  12  c. 

On  voit  donc,  que  même  sans  se  contracter,  mi  untxde  e.rcitè  directe  meut  par  un 
courant  intense  s'échauffe.  C'est  là  un  effet  puremenl  physique,  comme  l'expé- 
rience suivante  !<•  montre. 

J'.  H 
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Recouvrant  une  des  soudures  avec  un  tampon  d'ouate  trempé  dans  la 
solution  physiologique,  on  voit  que  si  l'on  fait  passer  un  courant  d'induction 
à  travers  cette  préparation,  l'aiguille  du  galvanomètre  se  déplace  du  côté  de 
réchauffement,  comme  les  chiffres  suivants  l'indiquent. 

Eff.  =  4  c.  4 après  0',30" 

9,     9 l',30" 

12,  7 2'        Arrêt  de  l'excit. 

13,      2', 30 

13,     8 3' 

13,  2 3',30 

14,  3 4' 

11  ne  faut  donc  pas,  dans  les  recherches  de  la  chaleur  musculaire,  exciter  direc- 
tement les  muscles. 


Expérience  II  (15  mars  1897).  —  Muscles  adducteurs.   Excitation   du 
nerf,  I  =  10.  Durée  de  l'excitation  —  2'. 


1)  P.  =  100  grammes. 


Eff.  le.  2 après  0',30" 

2     1' 

3      l'30" 

3,4 2'       Arrêt  de  l'excitation. 

4,2 2',30" 

4     3' 

2)  P.  =  50  grammes. 

Eff.  -3c après  1' 

4     l',30" 

4,3 2'      Arrêt  de  l'excitation. 

5,5 2',30" 

6,2 3' 

Il  semble,  d'après  cette  expérience,  que  V échauffement  est  plus  grand  pour 
le  poids  50  grammes  que  pour  le  poids  100  grammes. 

Expérience  III  (PL  21,  A,  9  mars  1897).  -  Contraction  anaérobie. 
Grenouille  décapitée  est  mise  dans  de  l'huile  minérale.  On  fait  contracter  le 
muscle  adducteur  d'une  des  cuisses,  en  les  excitant  par  des  courants  d'induc- 
tion d'intensité  =  10,  pendant  15".  Le  poids  à  soulever  était  de  20  grammes. 

Dans  ces  conditions  on  obtient  par  réchauffement  les  chiffres  suivants  : 
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1°  Durée  de  l'excitation,  2\  Belles  contractions. 


(Fig  5)  Eff  =  3  c après  0',30" 

4,4 1' 

M 1',  30" 

5>   2'      Arrêt  de  l'excit. 

4,5 2', 30" 

4>   3', 

3>7 3', 30" 

3,    4'. 

La  contraction  auaérobie  dégage  aussi  de  la  chaleur. 


Conclusions. 

1°  A  part  réchauffement  produit  par  la  contraction  muscu- 
laire, l'excitation  directe  du  muscle  fait  apparaître  un  échauffe- 
ment  qui  n'est  pas  dû  aux  phénomènes  chimiques  qui  consti- 
tuent la  contraction  musculaire,  car  on  l'obtient  aussi  sur  des 
muscles  qui  ont  perdu  depuis  longtemps  leur  irritabilité. 

2°  L'échauffement  d'un  muscle  qui  soulève  un  poids  de 
100  grammes  est  moins  grand  que  celui  d'un  muscle  qui  sou- 
lève 50  grammes. 

3°  Un  muscle  qui  se  contracte  dans  un  milieu  privé  d'oxygène 
dégage  de  la  chaleur. 
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§  1.  —  La  contraction  musculaire. 

PLANCHE  1 

Muscle  de  la  pince  de  l'Écrevisse.  —  Influence  du  poids. 

Myographe  simple  de  Marey. 

Les  chiffres  marqués  à  côté  de  chaque  courbe  indiquent  le  nombre  de  grammes 
mis  dans  le  plateau  du  myographe.  Le  cylindre  était  animé  de  sa  vitesse  maxinia 
quand  avait  lieu  l'inscription  des  courbes  représentées  dans  les  six  premières 
figures  ;  il  éfait  animé  d'un  mouvement  très  lent  pour  les  trois  dernières  ligures. 

Les  figures  1,2,  3  et  4  montrent  l'influence  du  poids  sur  les  contractions  d'un 
muscle  présentant  la  contracture. 

Les  figures  5  et  6,  de  même,  mais  sur  uu  muscle  sans  contracture.  Les  courbes 
des  secousses  sont  représentées  comme  commençant  sur  la  même  ligne,  pour  faire 
saisir  plus  facilement  leurs  différences  ;  en  réalité  les  choses  ne  se  passent  pas  ainsi. 
La  figure  7  montre  l'extensibilité  du  muscle  qui  a  donné  les  figures  5  et  <!. 

L'intensité  de  l'excitation  a  été  la  même  pour  les  deux  muscles  qui  ont  donné 
des  courbes  tellement  différentes. 

FlG.  8.  —  Autre  muscle.  Influence  du  poids. 

FiG.  9.  —  Autre  muscle.  Influence  du  poids  sur  l'extensibilité  et  sur  la  hauteur 
des  secousses. 

Fig.  10.  —  Autre  muscle.  Influence  du  poids.  Le  muscle  tendu  par  différents 
poids  était  excité  plusieurs  fois. 

L'intensité  de  l'excitation  a  été  la  même  dans  toutes  les  expériences  citées  :  l  =  5 
(induit  =  I;  5,  l'écart  de  la  bobine  du  chariot  de  Du  Bois-Iieymond).  Le  courant 
inducteur  était  donné  par  quatre  éléments  Danioll. 


PLANCHE  2 

Mi;scr,K  de  la  pinok  de  i.'Éckevisse.  —  Influence  du  poids  mr  )<■  tétanos. 

Myographe    simple  de;  Maroy.  Vitesse   minium  du  cylindre    enregistreur.  Kxcita- 
ttons  tétanisante.  Intensité  maximale, 


220  EXPLICATION    DES    PLANCHES 

PLANCHE  3 

Muscle  de  la  pince  de  l'Bcrevisse.  —  Influence  de  l'excitation. 

Fie  1.  —  Tétanos  d'un  muscle  fatigué.  Poids  nul.  Quand  l'excitation  est  faible 
(I  =  10)  on  observe  le  tétanos  rythmique.  A  mesure  que  l'intensité  de  l'excitation 
augmente,  la  phase  d'ascension  est  plus  rapide. 

Les  chiffres  marqués  à  côté  de  la  lettre  I  (induit)  désignent  l'écart  de  la  bobine  du 
chariot  de  Du  Bois-Reyinond.  La  fréquence  des  interruptions  a  été  la  même  pour 
toutes  les  intensités. 

Fig.  2.  —  Tétanos  rythmique.  Induit  très  faible  (I  =.  12).  Poids  nul. 

Fig.  3.  —  Secousses  d'un  muscle  sans  poids  excité  par  des  courants  induits  de 
rupture,  d'intensité  croissante. 

Les  chiffres  marqués  à  côté  de  chaque  courbe  indiquent  l'écart  de  la  bobine  du 
chariot  de  Du  Bois-Reymond  ;  donc,  à  mesure  que  cet  écart  augmente,  l'intensité 
de  l'excitation  diminue. 

Vitesse  maxima  du  cylindre. 

Fig.  4.  —  Même  muscle  tendu  par  un  poids  de  100  grammes.  Les  autres  condi- 
tions expérimentales  étant  identiques. 

FlG.  5.  —  Tétanos  d'un  muscle  tendu  par  un  poids  de  100  grammes.  A  mesure 
que  l'intensité  augmente  (de  12  à  5),  l'ascension  de  la  courbe  se  fait  plus  vite. 

Fig.  6.  —  Tétanos  d'un  muscle  sans  poids  et  qui  n'est  pas  fatigué. 

FlG.  7.  —  Même  muscle  tendu  par  un  poids  de  100  grammes. 


PLANCHE  4 

Muscle  de  la  pince  de  l'Écrevisse.  —  Influence  de  la  température. 

Le  cylindre  était  animé  d'un  mouvement  très  lent,  de  sorte  que,  dans  les  six 
premières  figures,  on  n'a  que  la  hauteur  des  secousses. 

Fig.  1 .  —  Température  =  14°.  1°  Poids  =  50  grammes  ;  2°  Poids  =  100  grammes. 

Fig.  2.  —  Température  =  25°.  Même  poids.  Même  intensité  de  l'excitation. 

FlG.  3.  —  Température  =  0°.  La  hauteur  des  secousses  est  tellement  grande 
pour  le  poids  de  50  grammes,  que  la  plume  quitte  la  surface  du  cylindre. 

Fig.  4,  5  et  6.  —  Autre  muscle.  Influence  de  la  température  et  de  l'intensité  de 
l'excitation  sur  la  hauteur  des  secousses  d'un  muscle  tendu  par  différents  poids. 

Fig.  7.  —  Autre  muscle.  La  vitesse  du  cylindre  étant  maxima,  on  voit  l'influence 
de  la  température  sur  la  durée  de  la  secousse.  Poids  :=  100  grammes.  Température 
=  0°  et  20°.  Intensité  maximale  (I  ■-=  0).  De  plus,  on  voit  aussi  la  forme  d'une 
secousse  donnée  par  le  muscle  à  0°  quand  il  est  excité  par  un  courant  faible  (I  =  G)  ; 
et  à  20°  quand  le  poids  est  fort  (200  grammes)  et  l'enduit  fort  (I  =  0). 
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PLANCHE  5 

MUSCLE  DE  LA  PINCE  DE   L'ÉcrevisSE.  —  Influence  de  la  température. 

Fig.  1.  —  Phase  ascendante  du  tétanos  d'un  muscle  tendu  par  un  poids  de 
100  grammes.  Température  =  0°  et  20°.  Intensité  de  l'excitation  :  faible  (I  =  6)  et 
forte  (I  =  0). 

Fig.  2.  —  Courbes  des  secousses  d'un  muscle  tendu  par  différents  poids.  Tem- 
pérature =  20°.  Intensité  égale  à  I  =  5. 

Fig.  3.  —  Même  muscle  refroidi  à  0°.  Poids  variable.  Intensité  de  l'excitation 
constante.  Les  courbes  étant  très  longues, on  n'a  représenté  que  la  phase  ascendante 
de  la  courbe.  Vitesse  maxima  du  cylindre. 

FlG.  4.  —  Forme  de  la  courbe  des  secousses  d'un  muscle  tendu  par  un  poids  de 
100  grammes.  Température  =  0°  et  20°. 

L'intensité  de  l'excitation  a  été  la  même  que  pour  les  courbes  représentées  par 
les  figures  2  et  3. 

PLANCHE  6 

Muscle    de  la  peau    de   l'Écbevisse.  —  Influence  de  la  température    sur  le 

tétanos. 

Fig.  1.  —  Phase  ascendante  du  tétanos  d'un  muscle  tendu  par  différents  poids. 
Température  =  0°. 

FlG.  2.  —  Phase  ascendante  du  tétanos  tendu  par  différents  poids.  Température 
=  20°. 

Fig.  3.  —  Courbe  du  tétanos  d'un  muscle  tendu  par  un  poids  de  100  grammes, 
excité  par  un  courant  de  même  intensité  et  d'égale  fréquence  aux  températures 
0"  et  20°. 

PLANCHE  7 

Tortue 

Lee  8  premières  figures  représentent  les  contractions  du  muscle  triceps  brachial. 

FlG.  1. —  Influence  de  l'excitation.    Les   deux    traits  verticaux  représentent  les 

hauteurs  des  secousses    pour  l'intensité  faible  :  1  =  10  et  l'intensité  forte  :  I  =  5. 

Ou    voit    ensuite    la    forme    des  courbes  pour  1rs    mêmes    intensités.  la  vitesse    du 

cylindre  étant  maxima. 

Via.  2.       Influence  du  poids. 

1 a P  =  100  gr.  4 d P  =    25  gr. 

2 h V  —    76  û e P  =      5 

8 o P  =    .00 


222  EXPLICATION    DES    PLANCHES 


On  a  représenté  les  courbes  comme  si  elles  commençaient  au  même  niveau,  pour 
faciliter  leur  comparaison. 

Sous  les  courbes    sont    représentées  les  vibrations  d'un  diapason  qui  donn 
vibrations  par  seconde. 

Fig.  3.  —  Influence    de    la  température.   —  Poids  =  50    grammes.    Intei 
égale  :  I  =  0. 

1    Temp.  =  20». 

2.  Iemp.  =  0e. 

3.  Poids  =  73  grammes.  Température  =  0°.  —  Autre  muscle. 

Fig.  i. —  Influence  de  la  tempéra:  -se   moyenne  du  cylindre.    Poids  = 

.  ■  lé  :  I  =  10.  tare  :  1  =  20"  :  2  =  .-*/■  et  3  =  0°. 

Fig.  ô.  —  Tétanos.  Vitesse  minima  du  cylindre. 

1 1...    P  =    #0  gr.       _  ^  l  3. . .     P  =  100  gr. 

-      =  19°  |  2...     P  =  UN  gr.       Te^       =  'r  (  4...     P  -    50  gr. 
Fig.  6.  7  et  8.  —  Influence  de  la  température  et  du  poids.  L'intensité  des  excita- 
tions étant  la  même  pour  toutes  les  secousses.  Vitesse  minima  du  cylindre.  A  droite 
de  ces  figures  on  a  représenté  dans  une  figure  d'ensemble  trois  secousses  superpo- 
-     -   correspondant  au  même  poids,  mais  à  des  températures  différentes. 
Fig.  9, 10  et  11  représentent  les  hauteurs  de  contraction  d'une  patte    postérieure. 
PÏG.  9.  —  Influence  de  l'intensité  de  l'excitation.  ï       3  =  200  gr.  T.  =  20° 
Fig.  :    —        »  »  »  >  I.  =   <> 

7:  -  11.  —  Influence  du  poids  et  de  l'excitation  à  la  température  de  20». 


PLANCHE  s 

Muscle  gastbocnémien  de  la  Grenouille.  —  Influence  dm  peut*  sur  l'ejrteH- 
sibïlitê  et  tur  la  forme  de  la  tecoutte.  Influence  de  i  ejrcitation  et  de  la  tempera- 
ture. 

I  -  n uméros  des  figures  indiquent  l'ordre  de  l'expérience. 

WlG.  1.  —  Représente  seulement  l'influence  de  la  température,  l'intensité 
1  =10)  et  le  poids  P.  =  100)  étant  les  mêmes.  1  =  Température  de  20°  au  début 
de  l'expérience  ;  2  =  Température  de  0°  :  3°  =  Température  de  2û:.  et  4  =  Tempé- 
rature de  0°. 

Fig.  î    —Ta  ipératare  =  ! 

1....     1=  L...     1  =  12 

flj...P=  ;.  .....      1  =  11        ,;i...P=50rv         S        .      1  =  11 

....1  =  10  (s....    1  =  10 

1....     I=U 
a-...T-  1  =  11 


I  =  10 


1 1....  i  =  h 

l"  ■  ~        -..i  =  i 

.    ..P  =  fi  gc I  = 
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\)  Remarque.  —  Do  cette  figure  il  résulte  que  la  hauteur  des  secousses  augmente 
avec  le  poids,  avec  l'intensité  de  l'excitation  et  avec  la  tension  initiale. 

FlG.  :t.  —  Vitesse  maxima  du  cylindre.  On  voit  la,  forme  et  la  durée  des  secousses 
à  la  température  =  20". 

„        -       S  1 1  =  12  ,  „        PA       i  1 1=  12 

'l-1="H2 1  =  11  et  10       h P  =  5°6T.j2 I  =  U  *10 

'•■••p=iooH2:::::ï=îietio 

d  =  Vibrations  d'un  diapason  donnant  100  vibrations  par  seconde. 

2)  Remarque.  —  La  partie  ascendante  do  la  courbe  fait  naturellement,  à  cause 
des  hauteurs  différentes  qu'elle  a  à  atteindre,  des  angles  différents  ;  ils  sont  d'autant 
plus  aigus  que  le  poids  est  plus  faible. 

La  partie  ascendante  de  la  courbe  change  avec  le  poids,  sa  pente  en  est  d'autant 
plus  raide  que  le  poids  est  plus  fort. 

Fia .  4.  —  Température  =  0°. 

M....     I  =  12 

ax . . .  P  =  5  gr  . .  \  2. .   .     1  =  11       a% . . .  P  =  60  gr. 
(  S. . . .     1  =  10 


1... 

.  I  =  12 

2... 

.  I  =  11 

3... 

.  I  =  10 

P  =  5  gr. 


i  1....     I  =  12 
"j  2....     1  =  11 
»...   P  =  100         0S....  F  =  5  gr.  d....     1  =  11 

Fig.  5.  —  Vitesse  maxima  du  cylindre.  On  voit  la  forme  et,  la  durée  des  secousses 
à  la  température  =  0°. 

11  =  12  ,  „        „        (1.1  =  12 

11  et  10 
1.  I  =  12 


P  =  5Sr--J2.i  =  îletl0       »■-  Y>  =  50^-\l'1I 


c, 


'i  2.  I  =  11  et  10 


3)  Remarque.  —  L'augmentation  de  la  hauteur  par  le  refroidissement  est  surtout 
sensible  pour  les  poids  forts. 
Fig.  6.  —  Température  =  20°. 

1 I  =  11 


P.  =  5  gr.  '  3 


tE 


2 

a3..    P.  =  100  gr.    „ 


I  =  10 
1  =  10 
I  =  17 
I  =  16 

a2. 

. .  P.  =  50  gr. 

,1..  • 
2... 
J3 
(4 

..  I  =  17 

. .  I  =  15 

1  —  12 

I  —  10 

1  =  17 

&.., 

,  P.  =  100  gr. 

I  =  15 

0\. 

.  P.  =  5  gr. 

I  =  12 

c2. 

.  P.  =  5  gr. 

1  =  10 

h... 

P.  =  100  gr. 

Fig.  7.  —  Vitesse  maxima  du  cylindre.  On  voit  la  forme  et  la  durée  de  lasecousse 
a  la  température  =  20". 

*...P=5gr...f  I"'    J  =  "       J...P  =  50gr..J1-"     l  =  17 
{  2...     I  =  10  8  2....     I  =  10 


100  gr. . 


S '  1....     I  =  17 
(2....    I  =  10 
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4)  Remarque.  —  La  différence  de  durée  des  courbes  pour  différents  poids  porte 
surtout  sur  la  partie  descendante  de  la  courbe. 
Fig.  8.  —  Température  =  0°. 

i  1....     I  =  11  tj        Kn  (  !••••     I  =  11 


=  100gr.[^-     J-jJ      C...P  =  5gr. 


FlG.  9.  —  Vitesse  maxima.  On  voit  la  forme  et  la  durée  des  secousses. 

ii  r-  (1....         I    ^=:    11  7  -n  m  il....        I    =^    11 

....P  =  6gr....ja_     I==10       J...P=50gr...)2<        1  =  M 
O...P  =  100gr..(J:;.;:     £  =  *£ 

Fig.  10.  —  Dans  cette  figure  on  voit  le  fait  suivant  :  à  mesure  que  l'intensité  de 
l'excitation  augmente,  la  hauteur  diminue,  après  avoir  augmenté  au  début  quand 
l'excitation  croît  de  I  =  11  à  I  =  9.  Ce  fait  est  vrai  pour  tous  les  poids  a,  b  et  c 
qui  correspondent  aux  poids  5,  100  et  50  grammes;  il  est  vrai  aussi  quel  que  soit 
l'ordre  dans  lequel  se  fait  la  variation  d'intensité. 

Remarque .  —  Dans  cette  planche,  comme  dans  celles  qui  la  précèdent  et  la  suivent, 
les  chiffres  marqués  indiquent  l'écart  de  la  bobine  du  chariot  ;  à  mesure  que  ces  chiffres 
diminuent,  l'intensité  de  l'excitation  augmente. 


PLANCHE  9 

Gbenouille.  —  Influence  du  poids  et  de  la  température. 

Les  figures  1,  2,  3  et  4  représentent  les  secousses  d'un  muscle  aux  températures 
20°,  30°  et  0°.  Les  variations  de  la  température  se  faisant  rapidement,  on  constate 
l'existence  d'un  minimum  de  hauteur  à  20°.  La  marche  de  l'expérience  a  été  la 
suivante  :  on  part  de  20°,  on  chauffe  à  30°,  et  ensuite  on  refroidit  la  grenouille  à  0° . 
Les  chiffres  marqués  à  côté  de  chaque  courbe  indiquent  le  poids  dont  le  muscle  était 
chargé. 

Les  figures  5, 6,  7  et  8  montrent  les  courbes  des  contractions  d'un  muscle  chauffé 
lentement  et  pendant  longtemps. 

Les  chiffres  marqués  à  côté  de  chaque  secousse  indiquent  le  poids  dont  le  muscle 
était  chargé.  Dans  ce  cas,  on  ne  constate  pas  les  deux  maxima  de  la  hauteur,  car  le 
muscle,  pendant  réchauffement,  a  dépensé  sa  provision  dé  combustible,  de  sorte  que 
même  le  refroidissement  ne  peut  plus  faire  augmenter  la  hauteur  des  secousses. 

Dans  les  deux  expériences  citées,  l'intensité  de  l'excitation  a  été  maximale. 


PLANCHE  10 

Geenotjille.  —  Influence  de  la  température,  du  poids  et  de  V excitation. 

FlG.    1,  2,  3  et  4.   —   Donnent  les  courbes  des  secousses  d'un  muscle  chargé  de 
différents  poids  et  excité  par  un  courant  d'égale  intensité  à  différentes  températures. 
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Les  numéros  des  figures  indiquent  l'ordre  de  l'expérience.  Les  chiffres  placés  à 
côté  des  courbes  représentent  le  poids  dont  le  muscle  est  chargé.  Les  courbes  sont 
superposées  pour  faire  saisir  plus  facilement  les  modifications  produites  par  le 
poids. 

Fig.  5.  —  Autre  muscle.  Température  =  0°.  Poids  variables. 

Fig.    6,  7,  8  et  9.  —  Influence  du  poids  et  de  la  température. 

Fig.  10,11,  12,  13,  14  et  15.  —  Influence  de  la  température  et  de  l'intensité  de 
l'excitation.  Poids  =  200  grammes. 

Les  chiffres  marqués  à  côté  de  chaque  courbe  indiquent  l'écart  de  la  bobine  du 
chariot.  Les  variations  de  la  température  se  font  rapidement,  de  sorte  qu'on  voit 
le  second  maximum  qui  correspond  à  30°  (fig.  13  et  15).  Le  muscle  a  été  chauffé 
jusqu'à  la  rigidité  (fig.  14). 

Fig.  16,  17,  18,  19,  20,  21  et  22.  —  Influence  de  la  température  et  de  l'excita- 
tion. Expériences  faites  sur  une  grenouille  d'automne  (mois  de  novembre)  ;  celles 
citées  jusqu'à  présent  ont  été  faites  sur  des  grenouilles  d'été.  On  ne  retrouve  pas  le 
second  maximum  à  30°. 


PLANCHE  11 

GRENOUILLE.  —  Influence  de  la  température. 

Fig.  1.  —  Poids  =  100  grammes.  Intensité  :  I  =  lO.La  température  au  commen- 
cement de  l'expérience  est  égale  à  20"i  ;  on  refroidit  la  grenouille  à  0°!  ;  on  la 
réchauffe  à  20°._,  et  enfin  on  la  refroidit  de  nouveau  à  0v  On  voit  que  la  durée  et 
la  hauteur  des  courbes  sont  plus  petites  quand  on  refroidit  le  muscle  pour  la 
seconde  fois,  qu'elles  n'étaient  lors  du  premier  refroidissement. 

Fig.  2.  —  Un  muscle  refroidi  à  0°  est  réchauffé  rapidement  jusqu'à  30°  ;  dans 
ces  conditions  on  voit  apparaître  un  minimum  à  19°. 

Fig.  3.  —  Même  muscle  refroidi  de  nouveau  à  0°.  On  voit  que  la  durée  et  la 
hauteur  des  secousses  sont  petites  à  cause  du  rapide  épuisement  par  la  chaleur. 

Fig.  4.  —  Même  fait.  Un  muscle  maintenu  pendant  quelque  temps  à  30°  ne 
donne  plus.  lorsqu'on  le  refroidit,  des  secousses  pareilles  à  celles  qu'il  donne  quand 
on  le  refroidit  au  début. 

Fig.  5.  —  La  courbe  marquée  0°i  est  celle  qu'on  obtient  lors  du  premier  refroidis- 
sement du  muscle.  Par  réchauffement  à  30°,  on  voit  que  la  hauteur  des  secousses 
diminue.  Si  à  30°  on  change  le  poids  et  au  lieu  de  200  grammes  on  ne  met  dans 
le  plateau  que  20  grammes,  on  voit  que  pour  ce  dernier  poids  la  hauteur  est  plus 
grande.  En  refroidissant  le  muscle  (0°2)  on  n'arrive  plus  à  faire  augmenter  la  hau- 
teur ;  la  durée  change  à  peine. 

Yic.  6.  -  Muscle  réchauffé  de  0°  à  17°. 

FlG.  7.  —  Variations  de  la  température  de  0°  à  19°. 

FlG.  8.  —  Variations  de  la  température  de  20°  à  0°. 

Fig.  9.  —  Variations  de  la  température  de  21°  à  0°  et  de  0"  à  30°. 

FlG.  10.  —  Variations  de  la  température  de  22°  à  30". 

tfia.  11.  —  Variations  de  la  température  de  20°  à  30°. 


Ifi 
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PLANCHE   12 

Grenouille.  —  Influence  de  la  température  sur  le  tétanos. 

FlG.  1.  —  Patte  gauche.  Température  =  26°.  Poids  =  100  gr.  Intensité  : 
I  r=  10.  Vitesse  du  cylindre  très  lente  (2  centim.  3  correspondent  à  1').  Secousses 
distinctes  au  début,  les  excitations  n'étant  pas  assez  fréquentes.  —  On  l'augmente 
ensuite. 

Fig.  2.  —  Patte  droite  de  la  même  grenouille.  Température  =  0°.  Les  autres 
conditions  expérimentales  sont  identiques. 

Fig  3.  —  Palte  gauche.  Température  =  26°.  Mêmes  conditions  expérimentales 
que  dans  l'expérience  précédente. 

Fig.  4.  —  Patte  droite  de  la  même  grenouille.  Température  =  0° . 

De  cette  dernière  expérience  il  résulte  que  le  tétanos  se  maintient  moins  long- 
temps à  26°  qu'à  0°.  La  hauteur  du  tétanos  est  plus  grande  à  0°  qu'à  26°. 


PLANCHE  13 

Grenouille.  —  La  fatigue  musculaire. 

Fig.  1.  —  a)  Fatigue  d'un  muscle  à  circulation  intacte  tendu  par  un  poids 
de  10  grammes.  Le  muscle  travaille  pendant  33'  minutes  pour  s'épuiser  complète- 
ment. 

b)  Réparation  du  muscle  après  quelques  minutes  de  repos. 

c)  Contraction  du  même  muscle  tendu  par  un  poids  de  200  grammes  jusqu'au 
complet  épuisement. 

d)  Le  muscle  tendu  par  un  poids  de  10  grammes,  ne  donne  presque  rien  quand 
on  l'excite. 

Fig.  2.  —  a)  Contraction  d'un  muscle  à  l'air.  Poids,  10  grammes. 
b)  Contraction  du  même  muscle  dans  la  solution  physiologique  bouillie. 
Poids  =  10  grammes.  Durée  du  travail  =  20'. 
<')  Réparation  du  muscle  après  10'  de  repos. 

d)  Même  muscle  chargé  de  200  grammes. 

e)  Muscle  chargé  seulement  de  10  grammes. 

FlG.  3.  —  Grenouille  tuée  par  asphyxie  dans  de  l'huile  minérale  à  20°-21°,5. 

a)  Contractions  du  gastrocnémien  gauche .  P  =  200  grammes. 

b)  Même  muscle  chargé  seulement  de  10  grammes. 

c)  Contractions  du  gastrocnémien  droit.  P  =  10  grammes. 

d)  Même  muscle  chargé  de  200  grammes. 

Fig.  4.  —  Grenouille  tuée  par  asphyxie  dans  de  l'huile  minérale  à  0°. 

a)  Contractions  du  gastrocnémien  gauche.  P  =  200  grammes. 

b)  Même  muscle  chargé  de  10  grammes  ;  ne  donne  presque  rien  quand  on  l'excite. 

c)  Contractions  du  gastrocnémien  droit.  P  =  10  grammes. 

d)  Contractions  du  même  muscle  chargé  de  200  grammes. 
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Fig.  5.  —  Grenouille  tuée  par  asphyxie  dans  de  l'huile  minérale  à  30°-34°. 

a)  Gastrocnémien  gauche.  P  =  200  grammes. 

b)  Même  muscle.  P  =  10  grammes. 

c)  Gastrocnémien  droit.  P  =  10  grammes. 

d)  Même  muscle.  P  =  200  grammes. 

e)  Même  muscle.  P  =  10  grammes. 

f)  Même  muscle.  P  =  100  grammes. 

Fig.  6.  —  Contractions  du  gastrocnémien  d'une  grenouille  tuée  par  asphyxie  dans 
de  l'huile,  et  qu'on  fait  travailler  dans  de  l'huile. 

a)  Contractions  à  l'air.  P  =  10  grammes. 

b)  Contractions  dans  de  l'huile.  Même  poids.  Même  excitation. Température  du  bain 
d'huile  =  22°. 

e)  Même  muscle  chargé  de  200  grammes. 

Fig.  7.  —  Grenouille  morte  par  asphyxie   dans  de  l'huile  minérale  à  15°  (1). 

a)  Contractions  dans   un  bain    d'huile  minérale.  Gastrocnémien  gauche.  P  =  10 
grammes. 

b)  Même  muscle.  P  =  100  grammes.  Ne  donne  plus  rien. 

Le  gastrocnémien  droit  ne  répond  pas  aux  excitations,  quelle  que  soit  l'intensité 
des  excitations  et  quel  que  soit  le  poids  dont  le  muscle  est  chargé. 


PLANCHE  14 

Muscle  gastrocnémien  du  Cobaye. 

a)  Influence  du  poids  et  de  l'excitation. 

Fig.  1.  —  Intensité  de  l'excitation  :  Induit  =  14.  Le  poids  varie  de  0  gr. 
à  200  gr. 

Fig.  2.  —  Intensité  :  I  =  10.  Mêmes  poids  que  dans  l'expérience  précédente. 

Fig.  3.  —  Intensité  :I  =  5.  Mêmes  poids. 

Fig.  4.  —  Intensité  :  I  =  0.  A  remarquer  l'existence  de  la  contracture  pour  le 
poids  nul,  l'augmentation  de  la  durée  des  secousses  et  la  diminution  de  leur  hau- 
teur. 

Fig.  5.  —  Le  poids  augmente  au-dessus  de  200  gr.  ;  la  hauteur  commence  à  dimi- 
nuer, tandis  que  jusqu'à  200  gr.  elle  avait  augmenté  avec  le  poids. 

L'inscription  des  courbes  précédentes  a  été  faite  à  l'aide  du  myographe  simple  de 
Uarey  :  «'Iles  qui  vont  suivre  ont  été  enregistrées  à  l'aide  du  myographe  vertical. 
Let  figures  6,7,  8  et  9  montrent  quel  est  l'effet  des  excitations  d'intensité  dill'c- 
rente  quand  le  muscle  doit  soulever  différents  poids. 

Kig.  lu.  —  Autre  muscle.  L'intensité  et  l'excitation  constantes,  le  poids  varie. 

Fig.  11.  —  Cylindre  immobile.  Les  secousses  ne  sont  représentées  que    par  leur 
hauteur.  Influence  de  l'excitation  du   poids.  On  voit  que  le  poids  réel  qui  tend  le 
muacle  étant  de  500 gr.  il  n'y  a  presque  plus  de  contractions  apparentes,  Le 
gularités  qu'on  observe  au  basdet  secousses  sont  dues  aux  défauts  de  l'inscription 

(1)  Expérience  faite  sur  une  grenouille  d'automne    (mois  de  novembre).   Leé  expériences    i""'1 
ont  m.  (altei  iui  dei  grenouilles  d'été  fan  moli  d'ooû!   1896), 
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FiG.  12.  —  Autre  inuscle.  Expérience  analogue. 
FlG.  13.  —  Influence  de  l'intensité  de  l'excitation.  Poids  =  0  gr. 
FiG.  14.  —        »  »  »  y>  Poids  =100  gr. 

Les  tracés  de  ces  deux  dernières  figures  ont  été  pris  à  l'aide  du  myographe  sim- 
ple de  Marey. 

b)  Influence  de  la  température. 

Les  figures  de  15  à  21  représentent  les  variations  des  courbes  de  la  contraction 
musculaire  quand  la  température  et  l'excitation  varient. 

Les  figures  de  22  à  26  représentent  la  même  chose. 

L'inscription  des  contractions  dans  ces  deux  expériences  a  été  faite  à  l'aide  du 
myographe  simple  de  Marey. 

Les  figures  de  27  à  37  représentent  le  même  fait  que  les  précédentes.  La  forme 
des  courbes  est  différente,  parce  que  l'inscription  a  été  faite  à  l'aide  du  myographe 
vprtical. 

c)  Mort  du  muselé. 

FiG.  32.  —  Contractions  musculaires  du  gastrocnémien  d'un  cobaye  mort,  dont 
on  excite  le  nerf  sciatique  jusqu'à  la  complète  disparition  de  l'irritabilité.  On  voit 
que  l'on  laisse  le  muscle  se  reposer  pendant  quelque  temps,  les  hauteurs  des  secous- 
ses augmentent,  comme  si  le  muscle  avait  eu  le  temps  de  se  réparer.  Ce  fait  est 
d'autant  plus  évident  que  le  repos  a  été  plus  long  (2  à  3  minutes). 
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Cobaye.  —  Influence  des  toxines  microbiennes. 

(Voir  la  description  des  expériences  p .  131.) 

At  =  avant  l'intoxication. 

Pt  =  après  l'intoxication. 

t  d  =  toxine  diphtérique 

t  p  =  toxine  pyocyanique. 

Pt  d  —  Patte  droite  (gastrocnémien  droit) . 

Pt  g  =  Gostrocnémien  gauche. 

a)  Intoxication  chronique. 

FiG.  1  et 2.  —  Une  expérience.  Intoxication  par  la  toxine  diphtérique. 

FiG.  3  et  4.  —  Autre  expérience,  t  d. 

FiG.  5.  —  (  p. 

FiG.  6.  —  Autre  expérience,  t  p . 

Fig.  7  et  8 .  —  Autre  expérience,  tp. 

b)  Intoxication    aiguë. 

De  la  fig.  9  à  la  fig.  14.  —  tp. 

Le  la  fig.  15  à  la  fig  19.  —  Autre  expérience,  tp. 
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c)  Influence  de  la  température  sur  : 

1)  L'intoxication  aiguë.  Delà  fig.  20 à  lafig.  25,  t  p. 

2)  L'intoxication  chronique.  De  la  fig.  2(5  à  la  fig.  35,  td. 


PLANCHE  16 

Cobaye.  —  Influence  du  poids  sur le  tétanos  (1). 

Fig.  1  —  Phase  ascendante  du  tétanos.  Cylindre  animé  du  maximum  de  sa 
vitesse.  On  voit  que  pour  le  P.  =  100  grammes,  l'ascension  de  la  courbe  se  fait 
moins  vite  que  pour  le  P  =0(1).  Pour  le  poids  nul,  la  hauteur  est  plus  grande 
quand  le  tétanos  a  lieu  immédiatement  après  le  tétanos  du  muscle  tendu  par  le 
poids  100. 

Fig.  2.  —  Secousses  distinctes  le  muscle  étant  tendu  par  le  poids  100  et  par  un 
poids  nul.  Vitesse  minima  du  cylindre. 

Fig.  3.  —  Trois  tétanos  consécutifs  :  a,  b,  c,  d'un  muscle  sans  poids.  A  chaque 
nouveau  tétanos,  le  point  de  départ  étant  autre,  le  point  d'arrivée  de  la  hautenr  du 
tétanos  est  aussi  différent. 

Fig.  -t.  —  Influence  de  la  tension  initiale  sur  la  hauteur  du  tétanos  d'un  muscle 
sans  charge. 

Fig.  5.  —  Influence  du  poids  sur  la  hauteur  du  tétanos. 
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Cobaye.  —  lètanos. 

Fig.  1,  2  et  3.  —  Influence  de  la  tension  initiale  sur  la  hauteur  du  tétanos  d'un 
muscle  sans  poids.  Après  le  tétanos  du  muscle  chargé  par  un  poids  de  150  grammes, 
la  hauteur  du  tétanos  du  muscle  sans  poids  est  telle  que  la  plume  quitte  la  surface 
du  cylindre. 

Fig.  4.  —  Influence  du  poids  :  =  a  :  P  =  550  grammes;  b  :  P  =  400  grammes; 
e  :  P  =  0  gramme  ;  d  :  P  =  150  grammes,  et  e  :  P  =  50  grammes. 

Fia.  5.  —  Influence  de  la  fatigue  sur  la  forme  du  tétanos,  a  :  P  =  350  grammes  ; 
b,  c  et  d  :  P.    =  150  grammes  ;  e  :  P  =  0,  et/  :  P  =  50  grammes. 

Fig.   G.  —  a  :  P  =  550  grammes  ;  b  :  P  =  400  grammes. 


PLANCHE  18 
Cobaye 

flO.  1.—  Contraction  coloiitaire  d'une  patte  postérieure  chargée  de  100  grammes.  — 

maxiina  du  cylindre. 
Fi<;.  2.  —  Contraction  réflexe  de  la  même  patte   chargée  de  différents  poids  <t  : 
P  =  100  grammes  ;  b  :  P  =  200  grammes,  et  o  :  P  =  400  grammes.  Vitesse  minima 

du  cylimlri?. 

(1)  Iiifcrlptlon  verticale. 


230  EXPLICATION    DES    PLANCHES 

PLANCHE  19 

Cobaye.  —  Influence  de  V intensité  de  l'excitation  et  du  poids. 

Inscription  verticale.  Vitesse  minima  du  cylindre. 
Fia.  1  —  Température  =  27°-30° 

/  1 1  =  20  ,  5....     I  =  20 

\  2....     1  =  15       „        _  i  6....     1  =  15 

P  =  °Sr 5  S.'...     1  =  10        P  =  °0gr.......     7  I  =  10 

[  4....     1  =    5  '  8....     1=5 

(    9 I  =  10 

p  =  °sr ilO 1  =  10 

FlG.  2.  —  Température  =  38°-40°.  Autre  cobaye. 

(  1 ....     I  =  20  f  4 ....     I  =  20 

P  =  0gr 2....     1  =  15        P  =  50gr <5....     1  =  15 

13....     1  =  10  (6....     1  =  10 

P  =  0  gr 7 1  =  10 

PLANCHE  20 
Cobaye 

Trois  expériences,  faites  dans  le  but  de  la  recherche  de  l'influence  de  l'excitation 
et  du  poids  sur  la  hauteur  des  secousses  et  sur  la  chaleur  dégagée  pendant  la  con- 
traction. 

L'annotation  de  la  planche  dispense  de  tout  commentaire. 
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2.    —  La  chaleur  musculaire. 


PLANCHE  21 

A.  —  Grenouille.  —  Muselés  adducteurs. 

E  =  début  de  l'excitation. 
A  =  arrêt  de  l'excitation. 

FlG.  1,  2,  3  et  4.  —  Courbes  des  échauffements  musculaires  du  nié  ne  animal. 
FlG.  5.  —  Echauffement  dû  à  la  contraction  anaérobie. 

50  E  veut  dire  50  excitations. 
64  E      »       »     64  » 

Les  chiffres  donnant  les  hauteurs  des  courbes  mesurent  réchauffement  en  cen- 
timètres. 

B.  —  Cobaye.  —  Influence  du  poids  sur  réchauffement  musculaire. 

e  =  début  de  l'excitation. 
a  =  arrêt  de  l'excitation. 
P  =  poids. 

Les  figures  1,  2  et  3  donnent  les  résultats  de  trois  expériences  faites  sur 
trois  animaux  différents. 

C.  —  Influence  du  poids  sur  réchauffement  musculaire. 

Sur  les  ordonnées  sont  les  grandeurs  des  échauffements. 

Fig.  1.  —  Donne  la  marche  de  réchauffement  en  fonction  du  pohls  pour  deux 
expériences  différentes  :  a  (23  avril  1897)  et  b  (26  avril  1897). 

Les  poids  sont  indiqués  sur  l'abscisse. 

Fig.  2.  —  Influence  delà  charge  et  de  l'intensité  de  l'excitation  (expérience  du 
23  avril  1867). 

Sur  l'abscisse  (i  ,  les  chiffres  marqués  marquent  l'écart  de  la  bobine  du  chariot 
de  Du  Bois-Reyinond.  A  mesure  qu'il  diminue,  l'intensité  de  l'excitation  augmente, 
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Influence  du  poids. 

La  duré''  de  l'excitation  ne  se  trouve  pas  indiquée.  Elle  a  été  de 6  seconde     I  i 
excitations  étaient  tétanisantes.  Les    chiffres   l,  2,  3  et  4  indiquent  la   marche  de 
l'expérience.  Sur  l'abscisse  inférieure  on  ;i  marqué  l'échelle  des  durées. 

l'n  millimètre  delà  hauteur  des  courbes  correspond  à  0°,00125  environ. 
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PLANCHE  23 

Muscles  adducteurs  de  la  cuisse. 


Courbes  donnant  la  résultante  des  échauffements  des  muscles  des  deux  cuisses 
qui  se  contractent  simultanément  quand  on  excite  la  moelle.  Durée  de  l'excitation 
=  30". 

La  patte  gauche  se  contracte  toujours  librement;  son  échauffeinent  musculaire  est 
marqué  par  le  signe  —  ;  la  courbe  est  ascendante.  La  patte  droite  se  contracte 
tantôt  librement,  sans  poids,  tantôt  elle  soulève  par  des  contractions  isotoniques 
un  poids  de  100  ou  400  grammes,  tantôt  elle  se  contracte  isométriquement.  L'échauf- 
fement  correspondant  est  affecté  du  signe  -)-;  la  courbe  est  descendante. 

Les  lignes  A,  B,  C,  D  et  E  ont  été  tracées  afin  de  faciliter  l'analyse  des  courbes 
en  fonction  de  la  durée.  Un  millimètre  considéré  horizontalement  correspond  à  1". 

Les  chiffres  1,  2,  3,  etc.,  indiquent  la  marche  de  l'expérience. 


PLANCHE    24 

A.  — Influence  du  poids.  —  Durée  de  l'excitation  =:  6".  Les  cinq  premières  cour- 
bes correspondent  à  réchauffement  musculaire  du  gastrocnémien  du  cobaye  vivant 
les  cinq  autres  sont  dues  à  réchauffement  musculaire  de  l'animal  mort. 

B.  —  Influence  du  poids.  —  Conditions  identiques  à  celles  de  l'expérience  précé- 
dente. 

C.  —  Cobaye  mort.  —  On  voit  comment  réchauffement  diminue  à  chaque  série 
d'excitations,  malgré  l'intensité  et  la  durée  des  excitations  qui  augmentent. 
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Influence  de  l'excitation  et  du,  poids. 

Température  =  27°-30°.  Durée  de  l'excitation  =  6". 

Intensité  :  I  =  20,  15,10  et  5.  Poids  r=0  à  50  gr.  Les  chiffres  1,2,  3,  etc.,  indiquent 
la  marche  de  l'expérience. 

PLANCHE  26 

Influence  de  l'excitation,  de  la  température  et  du  poids. 

Température  =  38°-40°.  Les  autres  conditions  sont  identiques  à  celles  de  l'expé- 
rience de  la  planche  25, 
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On  voit  qu'à  mesure  que  l'intensité  de  l'excitation  augmente  réchauffement  aug- 
mente aussi  ;  de  plus,  à  mesure  qu'on  excite,  réchauffement  augmente,  de  sorte  que 
réchauffement  qui  correspond  à  I  =  10  et  P  =  50  est  plus  grand  que  celui  qui 
correspond  àP  =  0  qui  le  précède,  mais  moins  grand  que  celui  qui  correspond  tou- 
jours àP=  Ornais  qui  le  suit.L'échauffement  de  l'animal  masque  l'effet  de  l'influence 
de  l'excitation  et  du  poids. 


PLANCHE  27 

Influence  de  l'excitation,  du  poids  et  de  la  température. 

Température  de  l'animal  =  38°. 

Les  chiffres  1,  2,  etc.,  indiquent  l'ordre  de  l'expérience. 

L'échauffement  qui  correspond  aux  contractions  du  muscle  qui  soulève  le  poids 
550,  est  plus  grand  quand  l'intensité  de  l'excitation  est  forte  (I  =  10)  que  faible 
(I  z=  15).  A  mesure  que  le  poids  diminue,  réchauffement  augmente.  Les  valeurs 
absolues  des  échauffements  sont  plus  grandes  quand  la  température  de  l'animal  est 
élevée,  que  quand  elle  est  basse. 


PLANCHE  28 

Gastrocnémien  en  place.  Durée  de  l'excitation  =  6'  6".  Température  de  l'animal 
27°  à  30°.  —  Poids  variable. 


PLANCHE  29 

Les  numéros  1  et  2  de  la  fig.  1  sont  la  reproduction  des  courbes  5  et  6  de  la 
planche  précédente. 

FlG.  2.  —  Courbes  de  réchauffement  musculaire  du  même  animal  dont  ou  a 
élevé  la  température  à  39°-40°.  —  Les  chiffres  1,  2,  3,  etc.  indiquent  la  marche  de 
l'expérience.  Durée  de  l'excitation  =  6'  6".  Poids  variable. 

A  mesure  qu'on  excite  réchauffement  augmente. 


PLANCHE  30 

Température  de  l'animal  de  28°  à  30°.  Durée  de  l'excitation  zr  6'  6". 

A  remarquer  la  grandeur  de  réchauffement  qui  correspond  au  poids  de  5-0 
grammes. 

A  quoi  peut-il  tenir  .'  C'est  la  première  fois  que  nous  rencontrons,  dans  nos  expé- 
rience*, an  tel  échauffement  correspondant  à  un  poids  si  fort. 

Le  maximum  de  L'échauffement  est  atteint  quand  le  poids  est  nul,  ensuite  il 
diminue  quand  le  poids  augmente. 
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PLANCHE  31 

L'animal  qui  a  servi  à  l'expérience  précédente  est  réchauffé  jusqu'à  oe  que  la 
température  rectale  ait  atteint  38°  à  40°. 

On  voit  que  les  échauffe înents,  petits  au  début  de  l'expérience,  augmentent  à 
mesure  qu'on  excite  le  muscle. 


PLANCHE   32 

Influence  du  poids  sur  réchauffement  musculaire  dû  aux  contractions   rêfle 
(Voir  la  description  de  l'expérience,  III,  p.  203.) 


PLANCHE  33 

Échauffements  dus  aux  contractions  volontaires  et  réflexes.  —  On  voit  qu'à 
mesure  que  le  poids  augmente,  réchauffement  augmente  aussi.  Les  chiffres  1,  2,  3 
indiquent  la  marche  de  l'expérience.  (Voir  expérience  II,  p.  203.) 
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